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Resum 
En el present document es pretén donar una visió global de les diferents estratègies de 
control local de convertidors per al seu ús en microxarxes. 
Una microxarxa és una porció de la xarxa en la qual es podem afegir fonts d‟energia 
distribuïdes o càrregues. La funcionalitat d‟una microxarxa és el permetre la integració 
d‟aquestes fonts d‟energia amb l‟objectiu de millorar la eficiència global del sistema. 
Per assolir aquest objectiu, els convertidors han de ser capaços de disposar d‟una control 
que els permeti operar de forma síncrona per poder bescanviar energia amb la xarxa i 
alimentar les càrregues. A més a més, la microxarxa no solament ha de ser capaç de 
funcionar connectada amb la xarxa de distribució, sinó que també ha de poder funcionar de 
forma independent si és necessari. En el mode de funcionament en illa, ha de cobrir les 
necessitats energètiques de les càrregues per si mateixa. 
Així doncs, aquest document està estructurat en tres blocs principals: 
- Introducció a les microxarxes i especificacions (capítol 4). 
- Descripció dels possibles mètodes de control local dels convertidors (capítol 4). 
- Implementació de la microxarxa (capítols 5) i resultats (capítol 6). 
 
La primera part és una introducció en el camp de les microxarxes on s‟explica l‟origen i 
motivació d‟aquestes, a més de les especificacions que han de complir. En aquesta secció 
es veuen els diferents elements que la composen i els requeriments de funcionament. 
 
La segona part se centra en les diferents topologies possibles dels convertidors segons el 
seu comportament elèctric. També es descriu de forma general els diferents mètodes 
principals de control distribuït per fer funcionar els convertidors d‟una microxarxa, dedicant-li 
un apartat específic al droop control, mètode escollit per realitzar el control. 
En l‟última part, s‟indiquen les especificacions de la microxarxa que s‟han desenvolupat com 
a plataforma d‟assaig i es procedeix a implementar el control dels convertidors, detallant el 
procés de sintonització dels controladors. Per últim, es mostren i s‟analitzen els resultats 
dels assajos realitzats, i es proposen futures línees de treball per millorar el comportament 
del sistema. 
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1. Glossari 
ADC: Analog-to-Digital Converter 
CSC: Current Source Converter 
DAC: Digital-to-Analog Converter 
DER: Recurs Energètic Distribuït. 
DG: Generació Distribuïda. 
DS: Emmagatzematge distribuït. 
DSP: Digital Signal Processor  
MIMO: Multiple Input-Multiple Output 
MPPT: Maximum Point Power Tracking 
PCC: Punt de connexió comú 
PD: Controlador Proporcional-Derivador 
PI: Controlador Proporcional-Integrador 
PID: Controlador Proporcional-Integrador-Derivador 
PLL: Phase-Locked Loop 
PR: Controlador Proporcional-Resonant 
PV: Panel fotovoltaic. 
PWM: Pulse Width Modulation 
RGA: Matriu de Guanys Relatius (de Bristol) 
SVPWM: Space Vector Pulse Width Modulation 
THD: Total Harmonic Distortion 
VSC: Voltage Source Converter 
WT: Turbina eòlica. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L‟augment constant de les necessitats energètiques ha provocat un creixement en la 
demanda i una necessitat de millorar l‟eficiència dels sistemes energètics actuals. D‟aquetes 
necessitats sorgeix l‟interès del CITCEA-UPC (Centre d‟Innovació Tecnològica en 
Convertidors Estàtics i Accionaments) en investigar la integració de diferents recursos 
energètics distribuïts (DER) a les xarxes actuals. 
De la integració d‟aquest tipus d‟energies deriva el concepte de microxarxa, que persegueix 
l‟objectiu de millorar la eficiència global de les xarxes elèctriques i disminuir la dependència 
energètica d‟energies fòssils.  
2.2. Motivació 
Aquesta necessitat d‟integració de les energies renovables origina l‟interès del CITCEA-UPC 
en investigar i desenvolupar prototips que permetin l‟estudi i implementació de dites energies 
a la xarxa. D‟aquí neix la voluntat d‟estudiar si un dels convertidors desenvolupats al 
CITCEA-UPC [1] pot ser útil pel desenvolupament d‟una microxarxa que permeti l‟estudi dels 
diferents mètodes de control encara que sigui a una escala reduïda. 
Així doncs, es pretén fer us d‟aquests convertidors de potència (10 kVA) per tal 
d‟implementar una microxarxa a escala reduïda que permeti estudiar la integració de 
diverses fonts de generació distribuïda alhora. Per tant, en la plataforma en qüestió 
s‟implementarà un sistema de control distribuït en aquests convertidors, alimentats amb un 
bus de continua rectificat provinent de la mateixa xarxa, per verificar la seva funcionalitat 
pràctica sense tenir que fer servir sistemes de generació reals. D‟aquesta forma es podrà 
dur a terme aquest estudi en un entorn reduït en dimensions i cost. 
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3. Introducció 
La generació distribuïda (DG) es caracteritza per estar formada per diferents recursos 
energètics distribuïts (DER) que permeten la interconnexió d‟aquestes a qualsevol punt de la 
xarxa. Aquesta funcionalitat dona lloc al concepte de microxarxa que consisteix, 
generalment, en una xarxa de baixa tensió formada per fonts distribuïdes i càrregues 
connectades, amb capacitat per treballar de forma conjunta amb la xarxa de distribució o de 
treballar en illa. 
Actualment, els algorismes de supervisió i control de les xarxes es centren en la prevenció 
d‟una situació d‟illa, havent-hi determinants sistemes com la generació fotovoltaica que es 
desconnecten immediatament davant d‟una fallada en la xarxa. Amb l‟increment del nombre 
de DER connectats a la xarxa, s‟està tendint a la seva utilització per millorar la viabilitat de la 
xarxa, fins i tot davant de fallades en aquesta, passant a treballar en illa [2]. 
3.1. Objectius del projecte 
Un dels objectius de les microxarxes és permetre la integració dels DER per tal de millorar la 
eficiència global del sistema. Per assolir aquest objectiu, els convertidors han de disposar 
d‟un control que els permeti operar de forma síncrona per poder intercanviar energia amb la 
xarxa i alimentar les càrregues. A més a més, la microxarxa ha de esser capaç de funcionar 
de forma independent amb la xarxa si és necessari, cobrint les necessitats energètiques del 
sistema per si mateixa. 
En el present projecte es pretén donar un visió global de les diferents estratègies de control 
local de convertidors per al seu ús en microxarxes i aconseguir implementar de forma 
efectiva una d‟elles. 
3.2. Abast del projecte 
Per tal de portar a bon port els objectius del projecte proposats en l‟apartar anterior, es 
desenvoluparan els següents punts claus: 
- Estudi de les principals alternatives de control de convertidors en una microxarxa. 
- Descripció i desenvolupament d‟un d‟aquests mètodes de control. 
- Anàlisi dels elements emprats sobre una plataforma experimental. 
- Modelat, control i simulacions del sistema. 
- Implementació del control en la plataforma experimental. 
- Anàlisi dels resultats experimentals obtinguts. 
- Anàlisi econòmic i mediambiental. 
- Conclusions i proposta de línees futures de treball. 
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4. Microxarxes 
4.1. Origen de les microxarxes 
Degut a la disminució de les reserves de combustible fòssils, a la dificultat d‟ampliació de les 
xarxes elèctriques convencionals i a una eficiència relativament baixa de les mateixes, en un 
futur serà necessari la connexió de recursos energètics distribuïts a la xarxa. 
Els recursos energètics distribuïts, anomenats DERs, generen energia de forma local i són 
integrats a la xarxa elèctrica a prop dels punts de consum. Els DER es poden tractar tant de 
generadors distribuïts (DG) com d‟elements d‟emmagatzematge distribuïts (DS). 
Així doncs, es necessari evolucionar l‟actual xarxa elèctrica, basada en una distribució de 
l‟energia de forma unidireccional, cap a una xarxa activa de distribució mitjançant la 
integració dels DER en aquesta, obtenint així una xarxa de transport bidireccional. 
4.2. Concepte de microxarxa 
El concepte de microxarxa no es troba totalment establert i aquest pot variar entre una 
definició o una altra. Les principals definicions del concepte de microxarxa estableixen les 
següents característiques. 
Una primera definició, d‟acord amb una comissió del Departament d’Energia dels Estats 
Units [3], especifica que una microxarxa és un sistema de generació d‟energia, tant elèctrica 
com tèrmica, amb múltiples càrregues i fonts de generació distribuïda coordinades per 
tractar d‟optimitzar el rendiment de les càrregues. El sistema format ha de poder operar 
connectat a la xarxa o de forma aïllada a aquesta, a més, els DERs hauran de ser capaços 
de proveir suficient energia a un porció significativa de la demanda interna. 
La microxarxa ha de disposar de sistemes de control independents que permetin la connexió 
o l‟aïllament de la xarxa general quan es detecti interrupcions en el servei. Per tant, el 
sistema roman connectat a la xarxa mitjançant un interruptor intel·ligent que controla el flux 
de potència amb la microxarxa. 
 
Una segona definició, segons el Consorci per a Solucions Tecnològiques Fiables (CERTS) 
[4], estableix que una microxarxa ha de tenir un sistema de control basat en electrònica de 
potència que garanteixi que la microxarxa operi com un sistema únic des del punt de vista 
de la xarxa. Per tant, ha de tenir un control flexible, ha de ser capaç d‟aïllar-se de la xarxa 
sense interrupcions, ja sigui de forma automàtica davant algun problema en la xarxa o de 
forma voluntària. Així, la microxarxa ha de proveir potència elèctrica de forma 
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ininterrompuda, a més, hauria de ser capaç de corregir sots de tensió i de reduir les pèrdues 
en les línees de distribució. 
 
Una altra definició, provinent del llibre “Microgrids and Active Distribution Networks” [5], 
aporta a les definicions anteriors la particularitat d‟estar pensada com una xarxa de 
generació de baixa tensió per abastir energia a una comunitat petita. Aquesta xarxa de 
distribució activa integra els diferents DERs i càrregues a nivells de tensió de distribució. A 
més, s‟ha d‟assegurar que el sistema sigui vist com un únic element que mantingui una 
qualitat del subministrament especificada. 
 
Per últim, la definició de “Making Microgrids Work” [6] indica que una microxarxa ha d‟estar 
formada d‟almenys un DER i de diverses càrregues associades que puguin formar illes en el 
sistema de distribució. A més, els DER han de ser capaços d‟alimentar les càrregues en 
aquestes regions aïllades aigües avall de l‟interruptor d‟aïllament, mantenint els nivells de 
tensió i freqüència especificats, no tornant a connectar-se amb la xarxa fins que la 
microxarxa no s‟hagi sincronitzat totalment amb aquesta. 
4.3. Elements d’una microxarxa 
Amb les premisses anteriors, una microxarxa ha d‟estar formada per una sèrie d‟elements 














Fig. 4-1. Estructura típica d’una microxarxa basada en fonts d’energia renovables 
 
Aquest elements són [7]: 
- Una subestació transformadora i la porció de la xarxa de distribució aigües avall de 
dita estació. 
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- Diferents DER com generadors distribuïts (DG) o emmagatzematge distribuït (DS). 
Els DS podem actuar com a càrrega o com a generador. 
- Elements de maniobra per regular el sistema. 
o Un punt de connexió comú (PCC) que uneix la microxarxa amb el sistema 
elèctric. El PCC es troba en el bus de baixa tensió de la subestació 
transformadora. 
o Disjuntors de línea capaços d‟aïllar una part de la microxarxa, ja sigui per 
protegir una càrrega sensible, com per aïllar un problema localitzat. 
o Proteccions. 
o Una controlador global de l‟energia que envií consignes de funcionament als 
controladors dels convertidors.  
4.3.1. Recursos energètics distribuïts (DER)  
Entrant en detall amb la finalitat del projecte, els elements d‟una microxarxa a tenir més en 
compte en la realització del treball són els recursos energètics distribuïts (DER) [7]. 
Els DER estan formats per unitats DG o DS, normalment connectades a la microxarxa a 
mitja o baixa tensió mitjançant una interfície. D‟aquesta manera, es poden classificar les 
unitats DER segons el seu tipus d‟interfície. 
Les unitats convencionals de generació, com poden ser els motors de combustió interna que 
tenen com a interfície una màquina rotativa que converteix l‟energia primària en elèctrica per 
tal de connectar la font amb la xarxa. Pel contrari, també hi ha la possibilitat de connectar els 
DER amb la xarxa amb una interfície basada en l‟electrònica de potència, és a dir, un 
convertidor que proporcioni un control del voltatge i freqüència de l‟energia a injectar. 
A més, es podem classificar els DER com a despatxables o no despatxables en funció de si 
el flux de potència és controlat externament mitjançant un sistema de control d‟alt nivell o no. 
4.3.2. Generació distribuïda (DG)  
La generació distribuïda consisteix en petites fonts d‟energia localitzades a prop dels punts 
de consum. Aquestes fonts comprenen una gran varietat de tecnologies com panells 
fotovoltaics (PV), turbines eòliques (WT), cèl·lules de combustible i microturbinas o motors 
alternatius de combustió interna, entre altres [6]. 
Alguns generadors poden ser capaços de subministrar, tant electricitat com calor en forma 
de cogeneració, augmentant el rendiment global de la instal·lació. Encara que acostumen a 
requerir interfícies electròniques per convertir l‟energia elèctrica de forma que sigui 
compatible amb la de la xarxa. Aquestes interfícies acostumen a ser convertidors, 
generalment bidireccionals (inversor i rectificador) o únicament unidireccionals (inversor). 
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Disposen de filtres de sortida i de funcions de protecció tant pel propi generador com per la 
xarxa de distribució. 
La integració dels DG en la microxarxa s‟acostuma a fer de forma radial i la seva connexió 
mitjançant convertidors aporta una sèrie d‟avantatges al sistema a més d‟aportar potència, 
com pot ser el control i compensació de potència reactiva, la regulació i seguiment del 
consum de les càrregues o la reducció de les interrupcions en el servei. 
Pel contrari, la presència dels generadors distribuïts en una xarxa pot provocar certs 
inconvenients com sobretensions o subtensions degut a la intermitència en la generació, 
sots de tensió al desconnectar un DG, descoordinació en els esquemes de protecció 
requerint canvis en la configuració d‟aquests, problemes davant càrregues no equilibrades o 
problemes per abastir les càrregues funcionant en illa. 
4.3.3. Emmagatzematge distribuït (DS) 
Per tal de solucionar alguns dels problemes presents amb l‟ús de fonts de generació 
distribuïdes (DG), pot ser necessari la utilització de dispositius d‟emmagatzematge (DS). 
Aquest elements s‟acostumen a utilitzar per equilibrar la generació amb el consum de les 
càrregues quan no es trobin igualades, actuant com a reserva per satisfer les necessitats de 
la microxarxa [6]. 
L‟emmagatzematge distribuït aporta diversos avantatges en el comportament global de la 
microxarxa. Així doncs, els avantatges del emmagatzematge distribuïts són: 
- Estabilització de la generació permetent una sortida d‟energia constant. 
- Amortiment dels pics de demanda. 
- Contrarestar pertorbacions momentànies com sots de tensió o variacions en les fonts 
d‟energia primàries. 
- Reestabilització enfront apagades, possibilitant operar sense interrupcions. 
- Reserva d‟energia per a demandes futures. 
4.3.4. Altres elements 
Altres elements importants en una microxarxa són les càrregues. Aquestes es poden 
classificar en tres grups diferents en funció de la seva prioritat. Així doncs, quan la 
microxarxa treballi en mode illa, les càrregues ordinàries podran ser desconnectades si és 
necessari per tal d‟abastir a la resta de càrregues. A més a més, hi ha les càrregues DSM 
(Demand Side Management) que es tracten de càrregues controlades pel sistema. Per últim 
es troben les càrregues crítiques, les quals han de ser alimentades en tot moment. 
D‟altra banda, la microxarxa està formada per controladors de maniobra de diferent 
naturalesa, com poden ser les proteccions o un node central de gestió. 
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Les proteccions es classifiquen en funció de la part de la microxarxa que protegeixen. Així, 
el primer nivell s‟encarrega de protegir la microxarxa des del PCC. El segon nivell protegeix 
les diferents branques de la microxarxa per tal de no haver de desconnectar tot el sistema 
en cas de fallada d‟una part d‟aquest. El tercer nivell s‟encarrega de protegir les fonts 
distribuïdes. I per últim, hi hauria un altre nivell per protegir les càrregues. 
En quant a la gestió de la microxarxa, ha d‟haver un sistema centralitzat que realitzi la gestió 
energètica del sistema, enviant consignes de referència als diferents DER de la microxarxa i  
coordinant les maniobres d‟actuació dels convertidors i les proteccions. 
4.4. Funcionament d’una microxarxa 
En una microxarxa, la interconnexió entre aquesta i la xarxa de distribució es fa aigües avall 
d‟un PCC, fet que permet que la microxarxa sigui vista des de fora com una única entitat. 
Això permet al sistema treballar connectat a la xarxa o de forma aïllada a aquesta, passant a 
formar una illa. 
Una microxarxa ha de ser capaç d‟operar de forma eficient en tots dos modes de 
funcionament, fet que pot suposar un canvi de context en el mode de funcionament dels 
convertidors que treballen com a interfície entre les fonts de generació i la xarxa [8]. 
4.4.1. Mode d’operació connectat a xarxa 
Quan la microxarxa funciona connectada a la xarxa ha de ser capaç d‟exportar o importar 
energia i així controlar els fluxos de potència activa i reactiva, a més de supervisar els 
sistemes d‟emmagatzematge. 
Les fonts de generació distribuïdes basades en energies renovables, com panells 
fotovoltaics (PV) o turbines eòliques (WT) requereixen convertidors estàtics com a interfícies 
per ser connectats a la xarxa. Els convertidors tenen la capacitat d‟actuar ràpidament degut 
a un control complert de la seva resposta temporal, però no disposen de la inèrcia pròpia de 
les màquines rotatives que garanteixen estabilitat del sistema en l‟estat de sincronització 
amb la xarxa. Per tant, sovint és necessària la implementació d‟inèrcies virtuals en el control, 
mètode conegut com a droop control. Aquest mètode consisteix en la reducció proporcional 
de la freqüència i l‟amplitud de la sortida de tensió del convertidor en balanç amb la potència 
activa i reactiva [8]. 
Així doncs, en mode xarxa, un convertidor pot funcionar alimentant al sistema com a font de 
corrent (CSC) injectant una quantitat determinada de corrent consignada o, com a font de 
tensió (VSC), injectant potència activa o reactiva mitjançant el control de la tensió i la 
freqüència de sortida del convertidor. 
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4.4.2. Mode d’operació en illa 
La microxarxa ha de desconnectar-se de la xarxa en els següents dos escenaris [8]: 
- Operació en illa planificada: en cas que hi hagi, per exemple, operacions de 
manteniment planificades que requereixin d‟una secció de la xarxa. 
- Operació en illa no planificada: si es produeix una apagada (blackout) degut a una 
desconnexió amb la xarxa, la microxarxa hauria de detectar aquesta situació 
mitjançant algorismes de detecció d‟illa i actuar en conseqüència. A més a més, si en 
la xarxa hi ha presents esdeveniments com caigudes de tensió prolongades o 
fallades generals, l‟operació en mode illa s‟ha d‟iniciar, fent que el sistema es 
converteixi en un grup aïllat per ell mateix fins a que es pugui garantir que la xarxa 
torna a ser estable. 
En mode illa, al no haver-hi cap tensió AC provinent de la xarxa com a referència, les unitats 
DG són les encarregades de l‟estabilitat de la tensió nominal i la freqüència. Per tant, haurà 
d‟haver-hi almenys un convertidor que treballi com a font de tensió formant la xarxa, és a dir, 
produint una tensió de referència per a la resta de convertidors que treballin com a font de 


















Fig. 4-2. Funcionament dels convertidors depenent del mode de funcionament 
4.4.3. Transició entre operació en xarxa i en illa 
Quan es detecta una fallada en la xarxa, la microxarxa s‟ha de desconnectar i passar a 
funcionar en mode illa tant ràpidament com sigui possible per garantir la fiabilitat en el 
sistema. A més, s‟ha d‟evitar una desviació en la freqüència i l‟amplitud superiors a un 2% i 
un 5% dels seus valors nominals respectivament [8]. Pel contrari, en el procés de reconnexió 
amb la xarxa, és necessària la sincronització de l‟amplitud, la fase i la freqüència per tal de 
realitzar la connexió.  
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Per tal de garantir unes transicions suaus entre els dos modes de funcionament, és 
recomanable que els convertidors no canviïn la seva tipologia (VSC o CSC) al passar d‟un 
mode a l‟altre.  
Per tant, hi ha dos possibilitats de funcionament. La primera opció seria que tots els 
convertidors treballessin en tot moment com a fonts de tensió. L‟altra opció seria que els 
convertidors treballessin com a fonts de corrent excepte almenys un, el mestre, que actuaria 
com a font de tensió donant forma a la microxarxa quan es treballi en mode illa. Encara que 
aquesta metodologia pot donar problemes degut a que quan es treballés de forma aïllada a 
la xarxa, el sistema no esdevindria una xarxa forta, sent possible que la tensió de referència 
del mestre es pogués veure afectada per la resta de les fonts. 
4.5. Control local dels convertidors 
4.5.1. Introducció 
El present treball, més que en la creació d‟una microxarxa pròpiament dita, se centra en el 
disseny del control local dels convertidors que fan d‟interfície entre la xarxa i les fonts de 
generació distribuïdes (DG), per tal de permetre una fàcil integració d‟aquestes dins una 
microxarxa. 
Així doncs, en aquest capítol s‟explica el funcionament general dels llaços de control interns 
d‟un convertidor que defineixen el seu comportament respecte la xarxa i els esquemes 
existents de control distribuït per coordinar l‟acció de diversos convertidors perquè treballin 
en paral·lel amb la xarxa. 
Al final del capítol, es justificarà la selecció d‟un d‟aquest mètodes de control distribuït per tal 
d‟implementar-lo, posteriorment, en els següents capítols. 
4.5.2. Classificació dels convertidors en funció del seu comportament 
elèctric i contribució a la xarxa 
Una microxarxa està formada per diferents convertidors, amb un filtre de sortida normalment 
del tipus LCL, connectats amb la xarxa a través d‟un punt de connexió comú (PCC). 
Depenent de la funció que realitza un convertidor respecte a la xarxa, es podem classificar 
seguint els següents criteris [2]: 
- Formació de la xarxa: el convertidor treballa com una font de tensió ideal, donant una 
tensió de referència, és a dir, fa la funció de xarxa en absència d‟aquesta. 
- Alimentació de la xarxa: el convertidor treballa com a font de corrent, dissenyat per 
injectar potència a la xarxa. 
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- Suport de la xarxa: treballa com una font de tensió no ideal, amb capacitat de 
deformar la tensió de sortida per tal de corregir la injecció de potència. 
En l‟annex A s‟explica les particularitats d‟aquestes tres tipologies explicant en detall els 
llaços interns de control que adopta cadascuna. En la Taula 4-1 es presenta un resum de les 
particularitats de cadascuna d‟aquestes opcions. 
 
FUNCIÓ TIPOLOGÍA MODE XARXA MODE ILLA 
Formació de la 
xarxa 




CSC Injecta a màxima potència 
(MPPT). 
Injecta com a MPPT o amb un 
algorisme de repartiment de la 
càrrega.  
Necessita una tensió de referència (la xarxa o un VSC) 
Suport de la 
xarxa 
VSC no ideal Injecta potència amb una tensió 
amb l‟amplitud i la fase desviada 
respecte la xarxa. 
Injecta potència amb una tensió amb 
l‟amplitud i fase desviada respecte 
una tensió de referència imposada 
per ell mateix. 
Taula 4-1. Resum del comportament dels diferents tipus de convertidor 
4.5.3. Control de convertidors connectats en paral·lel 
4.5.3.1. Control distribuït 
En l‟estructura interna del control d‟un inversor hi ha generalment dos llaços, un llaç intern de 
corrent i un altre de tensió. Normalment, a continuació d‟aquests, hi ha un tercer llaç 
encarregat de la regulació de la potència a extreure. 
 
Altrament, poden haver-hi encara més llaços externs per tal de afegir funcionalitats 
addicionals als convertidors com, per exemple, la determinació del repartiment de potències 
per cadascun dels convertidors que composen la microxarxa per tal d‟equilibrar la generació 
amb el consum en cas de treballar en illa. 
 
Així doncs, en un nivell superior al control intern del convertidor, es troben un conjunt 
d‟esquemes encarregats del control dels sistemes de generació distribuïts. Aquests 
permeten operar en l‟entorn d‟una microxarxa, dotant al sistema de capacitat de treballar 
tant connectat a la xarxa com en illa. Aquests controls estan pensats per tal que els 
convertidors d‟una microxarxa puguin treballar en paral·lel. 
Tal com es pot veure en la classificació de la Fig. 4-3, les tècniques de control distribuït per 
convertidors es centren en dos famílies principals [10]. El primer grup contempla les 
tècniques de Distribució Activa de la Càrrega, on el mètode més conegut és el control 
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Mestre-Esclau. En l‟altre grup es troben les tècniques que fan servir el Droop Control, les 





de la Càrrega 
 






























Fig. 4-3. Classificació de les famílies de controls distribuïts per convertidors en microxarxes 
4.5.3.2. Tècniques de distribució activa de la càrrega 
1) Control Mestre-Esclau 
Les tècniques basades en un control Mestre-Esclau amb repartiment de la càrrega estan 
caracteritzades per tenir una bona regulació de la tensió de sortida, a més d‟un repartiment 
precís del corrent o potència entre els inversors paral·lelitzats, per contra, són necessàries 
línees de comunicacions crítiques que redueixen la robustesa i expansibilitat del sistema 
[2][10]. 
Amb un control Mestre-Esclau clàssic, es pot repartir la potència entre els convertidors 
d‟acord a la potència nominal de cada equip o per altres criteris, a més de poder assolir una 
bona compensació de la distorsió harmònica, encara que requereix que els equips estiguin 
interconnectats amb comunicacions d‟alta velocitat. 
Com es pot veure a la Fig. 4-4, el convertidor que fa de mestre actua com una font de tensió 
ideal, és a dir, treballa formant la xarxa en cas de treballar en illa. En illa, la funció del mestre 
no és la d‟alimentar la càrrega, sinó la d‟imposar a la càrrega uns valors de tensió 
normalitzats per tal d‟alimentar-la al seu valor de consum nominal. Així doncs, el mestre 
només injectarà la potència necessària per alimentar el seu filtre de sortida. 
Respecte als esclaus, com es pot veure a l‟esquema, estan treballant com a fonts de corrent 
encarregades d‟alimentar la càrrega on la seva consigna prové externament des del mestre 
Pág. 28  Memoria 
 
mitjançant un bus de comunicacions d‟alta velocitat. Aquesta consigna pot ser tant la lectura 
del corrent 𝑖𝐿1𝑎  abans del condensador del filtre LCL del mestre (Veure Fig. 4-4) com la 
lectura de la potència activa i reactiva en la Fig. A- 2. Aquesta consigna és comparada amb 














































Fig. 4-4. Esquema d’un sistema Mestre-Esclau (mode illa) 
El cas aquí exposat es treballa amb les variables calculades en una referència estacionaria 
𝛼 − 𝛽. Encara que hi ha diverses opcions, com es el cas de l‟exemple mostrat en la Fig. A- 
2, on es treballa amb referència síncrona 𝑑 − 𝑞. D‟altra banda, quan el sistema treballa 
connectat a la xarxa, el mestre actua només com un observador per tal de comprovar 
l‟estabilitat d‟aquesta. En aquest cas, els esclaus podrien treballar de la mateixa forma que 
en illa, encara que això suposaria que no treballessin a la seva màxima potència, per tant, 
s‟hauria de canviar el mode de funcionament d‟aquests per que fossin consignats per un 
algorisme MPPT (Maximum Power Point Tracking) per tal de subministrar tota la potència 
disponible. 
 
CONVERTIDOR TIPOLOGÍA MODE XARXA MODE ILLA 
Mestre VSC Observa la tensió de la xarxa. 
Fa de xarxa imposant una tensió de 
referència. 
Esclaus CSC 
Utilitza com a referència el 
corrent/potència consignada per 
un algorisme MPPT. 
Utilitza com a referència, el 
corrent/potència consignada pel 
mestre mitjançant un bus de 
comunicacions d‟altra velocitat 
-  Treballant en α-β: El MPPT 
farà servir la PLL per calcular les 
referències de corrent  a injectar. 
-  Treballant en d-q: PLL per 
transformar els valors de corrent 
IL2 a d-q. 
-  Treballant en α-β: No cal PLL ja la 
referència de corrent prové del 
mestre. 
- Treballant en d-q: PLL per 
transformar els valors de corrent IL2 a 
d-q. 
Taula 4-2. Resum del comportament dels convertidors en un control Mestre-Esclau 
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2) Control Mestre-Esclau amb emmagatzematge 
 
El control Mestre-Esclau amb emmagatzematge es pot considerar una variació de l‟anterior 
per tal d‟eliminar la necessitat de comunicacions crítiques provinent d‟haver de realitzar el 
repartiment de corrent/potència. Això s‟aconsegueix mitjançant la incorporació d‟un mestre, 













































Fig. 4-5. Esquema d’un sistema Mestre-Esclau 
 
En aquest cas (Veure Fig. 4-5), quan es treballa en xarxa, cada convertidor esclau consigna 
el seu corrent mitjançant mètodes MPPT de forma semblant que en l‟apartat anterior, mentre 
tant, el mestre funciona com a observador de la xarxa. Però, a diferencia que amb el mètode 
anterior, s‟haurà de gestionar el repartiment de l‟energia que s‟envia cap a la xarxa i cap a 
les bateries del mestre. 
 
Pel contrari, quan el sistema funciona en mode illa, el mestre passa a imposar la tensió de 
referència del sistema mentre els esclaus segueixen treballant amb l‟algorisme d‟entrega de 
màxima potència (MPPT). Així doncs, és el mateix mestre l‟encarregat d‟equilibrar el consum 
de la càrrega amb la generació gracies al seu emmagatzematge, entregant potència quan 
els esclaus no siguin suficients o absorbint quan es generi de més. 
 
CONVERTIDOR TIPOLOGÍA MODE XARXA MODE ILLA 
Mestre VSC Observa la tensió de la xarxa. 
Fa de xarxa imposant una tensió de 
referència i equilibra el consum de la 
generació mitjançant l‟emmagatzematge. 
Esclaus CSC 
Utilitza com a referència el 
corrent/potència consignada 
per un algorisme MPPT. 
Igual que en mode xarxa, encara que si 
l‟emmagatzematge no es suficient, 
s‟hauria d‟anar desconnectar els esclaus. 
- Treballant en α-β: El MPPT farà servir la PLL per calcular les referències 
de corrent  a injectar en α-β. 
- Treballant en d-q: PLL per transformar els valors de corrent IL2 a d-q. 
Taula 4-3. Resum del comportament dels convertidors en un control Mestre-Esclau amb 
emmagatzematge 
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Encara que no es requereixen comunicacions crítiques, són necessàries comunicacions 
amb menys ample de banda per informar als esclaus del grau de càrrega de les bateries i 
per tal d‟indicar la desconnexió als esclaus en cas que sigui necessari. 
4.5.3.3. Tècniques basades en mètodes de droop 
Aquest tipus de control regula la injecció de potència activa i reactiva mitjançant la regulació 
del voltatge i la freqüència de sortida del convertidor. Aquesta tècnica és utilitzada per 
repartir la potència real que ha d‟injectar cada convertidor al sistema.  
A través de la medició de la freqüència de la xarxa, cada convertidor coneix el seu punt de 
funcionament de forma que cadascun tindrà una resposta diferent per regular la seva 
potència activa a entregar mitjançant una relació lineal entre aquesta i la freqüència. De la 
mateixa manera es regula la injecció de potència reactiva mitjançant la seva relació lineal 
amb l‟amplitud de la tensió.  
 
Aquesta relació es dona en el cas de línees predominantment inductives, on 𝑋 ≫ 𝑅, podent 
establir les següents equacions de control droop [2][12], 
𝜔 − 𝜔0 = −𝑘𝑝(𝑃 − 𝑃0) (4.1) 
𝑈 − 𝑈0 = −𝑘𝑣 ·  𝑄 − 𝑄0   
on 𝜔0 i 𝑈0 són la velocitat angular i l‟amplitud nominal de la xarxa, 𝑃0 i 𝑄0 són les consignes 
de potència activa i reactiva pels convertidors, 𝜔 i 𝑈 són la velocitat angular i l‟amplitud 
mesurades, 𝑃 i 𝑄 són les potències mesurades, i 𝑘𝑝  i 𝑘𝑣 són les constants de 
proporcionalitat entre la potència activa i la velocitat angular, i entre la potència reactiva i 
l‟amplitud de la tensió, respectivament. 
 
Un convertidor regulat amb un control droop consta de 3 llaços de control (Veure Fig. 4-6) on 
es considera un filtre LCL a la sortida del convertidor. El més intern es tracta d‟un llaç de 
control que gestiona el corrent per la primera inductància del filtre. En un nivell superior hi ha 
un llaç, el qual regula la tensió de sortida del condensador 𝐶𝑓  respecte les consignes de 
tensió provinents del tercer llaç. Aquest darrer llaç és l‟encarregat de controlar la potència i 
està modelat mitjançant les equacions del droop control [2]. Les potències de sortida 
consignades als convertidors es comparen amb les calculades després del filtre LC, llavors, 
aquests errors de potència són tractats amb dos controladors que apliquen les relacions del 
droop. 
 
Les accions de control del llaç extern són 𝜙 i Δ𝐸, essent les desviacions en la fase i 
l‟amplitud que cal aplicar a la tensió de sortida del convertidor respecte la tensió de la xarxa.  























































Fig. 4-6. Llaç exterior de potència en un VSC amb control droop 
Per tant, cal afegir Δ𝐸 a 𝐸𝑟𝑒𝑓 , sent aquesta l‟amplitud de la tensió de la xarxa, que pot ser 
mesurada amb una PLL com la component directa 𝑉𝑑 . De la mateixa PLL s‟obté la variació 
angular de la xarxa 𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑡, la qual es desfasa amb 𝜙. D‟aquesta manera es genera la tensió 
de referència per una fase, per tant, cal generar la de les altres dues desplaçant la senyal ± 
120º. 
𝑉𝑎 =  𝐸𝑟𝑒𝑓 + ∆𝐸 sin 𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑡 + 𝜙   (4.2) 
𝑉𝑏 =  𝐸𝑟𝑒𝑓 + ∆𝐸 sin 𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑡 + 𝜙 − 2𝜋 3     
𝑉𝑐 =  𝐸𝑟𝑒𝑓 + ∆𝐸 sin(𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑡 + 𝜙 + 2𝜋 3 )  
 
CONVERTIDOR TIPOLOGÍA MODE XARXA MODE ILLA 
1...n VSC no ideal 
Injecta P i Q, aportant una 
tensió desviada tant en 
amplitud com fase respecte la 
de la xarxa. 
Injecta P i Q, aportant una tensió 
desviada tant en amplitud com fase 
respecte una tensió imposada per el 
mateix. 
Cal una PLL per obtenir ωt i E 
de la xarxa per calcular la 
referència de tensió. 
Una PLL imposa una tensió de 
referència ideal per generar una ωt i 
E. Mentre tant, la PLL monitoritza la 
xarxa. 
Taula 4-4. Resum del comportament dels convertidors amb control droop en funció del mode 
de funcionament del sistema 
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4.5.3.4. Selecció i justificació de la solució triada 
Dels tres mètodes de control distribuïts exposats, es decideix implementar sobre la 
plataforma de treball el mètode basat en tècniques de droop control. 
Els mètodes de distribució activa de la càrrega són més senzills en quant a la complexitat 
d‟implementació dels llaços de control i ofereixen una millor qualitat del corrent injectat, però 
presenten diverses dificultats difícils de solucionar. En primer lloc, només contemplen un 
únic convertidor treballant com a font de tensió, per tant, la robustesa davant un canvi de 
funcionament a mode illa és inferior a la presentada pel droop control. En segon lloc, 
requereixen l‟ús de comunicacions amb un ample de banda molt important per tal d‟enviar 
les consignes des del mestre als esclaus. Per últim, al tractar-se d‟un sistema amb un únic 
mestre, si aquest falla, el sistema col·lapsaria. 
En canvi, les tècniques basades en mètodes de droop control no necessiten d‟un ús de 
comunicacions important, només resultant indispensables en el funcionament en mode illa 
encara que de forma no crítica. Pel contrari, el droop control presenta una major complexitat 
en el control, arribant a encadenar tres llaços de control seguits, però amb l‟avantatge de 
que tots els convertidors del sistema treballen com a font de tensió, assegurant uns 
transitoris més suaus al canviar de mode funcionament de xarxa cap a illa. 
Així doncs, degut a les limitacions en quant a comunicacions presents en el convertidor 
disponible, s‟ha considerat més adient la implementació d‟un sistema de control distribuït 
basat en el droop control. 
4.6. Droop Control 
4.6.1. Introducció 
En el següent capítol es realitza una descripció en profunditat del droop control. Primer, es 
desenvolupa matemàticament la teoria que hi ha darrera del mètode i sota quines hipòtesis 
es realitza. Per últim, es procedirà a explicar el mètode de la impedància de sortida virtual i 
el control jeràrquic, modificacions respecte al mètode original, per tal de millorar les seves 
prestacions sota diferents condicions. 
4.6.2. Principis de funcionament 
4.6.2.1. Relació entre voltatge, freqüència i potència activa i reactiva 
Els principis bàsics del droop control es poden deduir de les equacions que descriuen la 
transmissió de potència a través d‟una línea resistivo-inductiva. En la Fig. 4-7 es pot 
observar un esquema de transmissió de potència en una línea on el node A representa la 
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tensió imposada pel VSC, mentre que el node B indica el punt de connexió amb la xarxa o 









Fig. 4-7. Esquema de transferència de potència a través d’una línea 
 
D‟aquesta forma, la potència aparent 𝑆 be representada per 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗 · 𝑄 = 𝑈𝐴 · 𝐼












· 𝑒𝑗  𝜃+𝛿  (4.3) 
 





· cos 𝜃 −
𝑈𝐴 · 𝑈𝐵
𝑍






· 𝑠𝑖𝑛⁡ 𝜃 −
𝑈𝐴 · 𝑈𝐵
𝑍
· 𝑠𝑖𝑛⁡ 𝜃 + 𝛿  
  
 
de les quals, definint 𝑅 = 𝑍 · 𝑐𝑜𝑠 𝜃  i 𝑋 = 𝑍 · 𝑠𝑖𝑛 𝜃  i considerant les identitats 








·  −R · UB · sin δ + X ·  𝑈𝐴 − 𝑈𝐵 · 𝑐𝑜𝑠 𝛿   
 
 
Tenint en compte les expressions obtingudes a (4.5), considerant una línea inductiva, on 
𝑋 ≫ 𝑅, i assumint que 𝛿 és petita, es poden reordenar i simplificar els termes, obtenint, 
 
𝑈𝐴 − 𝑈𝐵 ≈
𝑋
𝑈𝐴







Així doncs, les equacions agrupades a (4.6) permeten observar que, sota la hipòtesi d‟una 
línea inductiva, la diferencia de tensió entre els node A i B ve fixada pel flux de potència 
reactiva, mentre que, controlant la potència activa, s‟influeix sobre la fase 𝛿. Els grans 
generadors síncrons treballem d‟una forma semblant. En funció del balanç de potències 
entre la generació i el consum, s‟adapta l‟excitació del generador i la freqüència, de forma 
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que es poden reajustar la potència reactiva i activa, respectivament. Aquest mode de control 
genera les equacions del droop, 
 
𝜔 − 𝜔0 = −𝑘𝑝 ·  𝑃 − 𝑃0  (4.7) 
𝑈 − 𝑈0 = −𝑘𝑣 ·  𝑄 − 𝑄0   
 
on 𝜔 i 𝜔0 són la velocitat angular actual i la nominal de la xarxa, mentre que 𝑈 i 𝑈0 són la 
tensió actual i la nominal en el node A respectivament. Així doncs, les expressions 
agrupades en (4.6) permeten veure que es pot determinar una relació bàsica lineal entre les 
potències activa i reactiva desitjades, definint un punt de treball en el que a freqüència 
nominal i tensió nominal el convertidor no entregui potència, és a dir, fa d‟observador o 
seguidor de la xarxa. 
En la literatura trobada es recomana que 
∆𝜔𝑚 à𝑥
𝜔0




En cas que es volgués emmagatzematge d‟energia, s‟hauria d‟extrapolar la corba  𝜔 − 𝑃 i la 
𝐸 − 𝑄 al segon quadrant de les gràfiques presentades en la Fig. 4-8. 
4.6.2.2. Influencia de la impedància de línea 
Si la impedància que uneix el convertidor no és predominantment inductiva, el control no 
proporciona resultats acurats. Per aquest motiu es necessari tenir en compte el ràtio 𝑅/𝑋. 
Per tal de determinar la combinació òptima de potència activa i reactiva en cas d‟una 
impedància de xarxa generalitzada, se suggereix utilitzar una matriu de rotació ortogonal 






















  (4.8) 















ω = ωref – m·P E = Eref – n·Q
 
Fig. 4-8. Corba del droop de la freqüència (a) i l’amplitud (b) en un sistema inductiu 
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Aquesta rotació permet tractar qualsevol cas general de la mateixa forma (Veure Fig. 4-8). 
L‟únic desavantatge que presenta aquest mètode és la dificultat de conèixer de forma 
precisa la relació 𝑅/𝑋 de la impedància de línea encara que en el cas particular de les 
microxarxes, aquesta relació acostuma a ser 𝑅 ≫ 𝑋. Però, en el cas que els convertidors 
disposin d‟un filtre LCL de sortida al convertidor, es pot triar el valor de la segona inductància 
per tal de fer la microxarxa inductiva en lloc de resistiva, assumint que l‟aportació de la 














ω = ωref + m·Q




Fig. 4-9. Corba del droop de la freqüència (a) i l’amplitud (b) en un sistema resistiu 
 
Per a impedàncies predominantment inductives resulta que 𝑃′ ≈ 𝑃 i 𝑄′ ≈ 𝑄, mentre que per 
aquelles principalment resistives s‟obté 𝑃′ ≈ −𝑄 i 𝑄′ ≈ 𝑃. Aquest fet és molt interessant, ja 
que si no es fes aquesta rotació s‟hauria de considerar que les funcions droop intercanvien 
els seus rols, tal i com es mostra en la Fig. 4-9, on es pot observar com queden les 
dependències 𝜔 − 𝑃 i 𝐸 − 𝑄 en cada cas. 
 




𝑠𝑖𝑛 𝛿  
𝑈𝐴
2 − 𝑈𝐴 · 𝑈𝐵
𝑋
𝑐𝑜𝑠 𝛿  
Q 
𝑈𝐴
2 − 𝑈𝐴 · 𝑈𝐵
𝑋
𝑐𝑜𝑠 𝛿  
𝑈𝐴 · 𝑈𝐵
𝑋
𝑠𝑖𝑛 𝛿  
Relació de 
Droop aplicada 
𝜔 − 𝜔0 = −𝑘𝑝 ·  𝑃 − 𝑃0  
𝑈 − 𝑈0 = −𝑘𝑣 ·  𝑄 − 𝑄0  
𝜔 −𝜔0 = 𝑘𝑣 ·  𝑄 − 𝑄0  
𝑈 − 𝑈0 = −𝑘𝑝 ·  𝑃 − 𝑃0  
Taula 4-5. Relacions de Droop aplicades en funció del tipus de línea 
4.6.3. Impedància virtual de sortida 
El droop control clàssic explicat en l‟apartat anterior pot presentar diversos problemes com 
pot ser una resposta transitòria lenta, una elecció de compromís entre la precisió de la 
potència a injectar i les desviacions en la tensió, o una elevada dependència de la 
impedància del filtre de sortida del convertidor [2][12]. 










Fig. 4-10. Esquema equivalent del convertidor amb una impedància ZD virtual 
Mitjançant la introducció d‟una impedància virtual de sortida (Fig. 4-10) que emuli l‟efecte 
d‟una impedància real, es pot millorar el comportament del sistema davant d‟alguns 
d‟aquests problemes. Com es pot veure en la Fig. 4-11, a partir de la mesura del corrent de 





















Impedacia de sortida programable
 
Fig. 4-11. Esquema de blocs del control droop més la impedància virtual programable 
Un cop connectat el convertidor, es va disminuint el valor de la impedància virtual fins fer-lo 
arribar a un valor desitjat (Veure Fig. 4-12). Amb aquest mètode, es possible la connexió de 












Fig. 4-12. Comportament temporal de la impedància virtual 
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4.6.4. Control jeràrquic 
Una microxarxa amb convertidors controlats mitjançant un droop control, pot ser operada 
mitjançant tres nivells jeràrquics de control [13]. El control primari es gestiona a partir del 
control droop implementat en cadascun dels convertidors per tal de repartir les càrregues 
entre els convertidors. Per contra, el control secundari és el responsable d‟eliminar qualsevol 
error estacionari introduït pel controlador primari i el terciari decideix la importació o 








Llaços interns / Regulació P/Q
 
Fig. 4-13. Control jeràrquic en una microxarxa flexible 
Tant el control secundari com el terciari són externs als propis convertidors, implementant 
funcions addicionals i millorant el comportament del sistema. Per tal d‟implementar el control 
secundari com el terciari, és necessària l‟existència de comunicacions de baix ample de 
banda (Low Bandwidth Communications) que transmetin les senyals de control cap al 
control primari de cada convertidor. 
4.6.4.1. Control primari 
El control primari consisteix en el llaç de control de cadascun dels convertidors basats en el 
mètode droop explicat en apartats anteriors per tal de compartir potència activa i reactiva. 
 
𝜔 = 𝜔∗ −𝑚(𝑃 − 𝑃∗)  (4.9) 
𝐸 = 𝐸∗ − 𝑛(𝑄 − 𝑄∗)  
Com s‟ha comentat anteriorment, per tal d‟obtenir una bona resposta en la potència de 
sortida en els convertidors, cal un bon ajust en el llaç de control per regular el droop de 
l‟amplitud i la freqüència adequadament. 
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Fig. 4-14. Droop control fent servir P/Q 
4.6.4.2. Control secundari 
Per restaurar la tensió de la microxarxa fins valors nominals, cal que el sistema de 
supervisió de la microxarxa envií senyals de control mitjançant un sistema de 
comunicacions. Aquest control secundari pot ser utilitzat per sincronitzar la microxarxa 























Fig. 4-15. Restauració de la freqüència utilitzant el control secundari 
 
El control primari està basat en la relació estàtica entre 𝜔 − 𝑃 i 𝐸 − 𝑄, però davant de 
canvis, per exemple, en el valor de les càrregues, poden aparèixer desviacions permanents 
en el punt d‟equilibri calculat pel control primari. Per tant, pot ser necessària la restauració de 
la freqüència i l‟amplitud de la tensió cap al seus valors de referència inicials mitjançant un 
controlador extern secundari que mesuri aquestes desviacions i retorni una empenta per tal 
de corregir-les (Veure Fig. 4-15). 
𝛿𝜔 = 𝑘𝑝𝜔  𝜔𝑃𝐶𝐶
∗ − 𝜔𝑃𝐶𝐶 + 𝑘𝑖𝜔   𝜔𝑃𝐶𝐶
∗ − 𝜔𝑃𝐶𝐶 𝑑𝑡  (4.10) 
𝛿𝐸 = 𝑘𝑝𝐸  𝐸𝑃𝐶𝐶
∗ − 𝐸𝑃𝐶𝐶 + 𝑘𝑖𝐸   𝐸𝑃𝐶𝐶
∗ − 𝐸𝑃𝐶𝐶 𝑑𝑡 
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El control secundari està localitzat en el centre de control de la microxarxa, mesurant la 
freqüència i el voltatge d‟aquesta. Es comparen aquests valors amb uns de referència 
provinents del control terciari i la sortida del control és enviada a través de comunicacions 









Càlcul de P/Q i 
control droop





















ω* - m·(P – P*)
- Restauració de tensió 
i freqüència
- Communicacions de 
baixa ample de dades
E = E* - n·(Q - Q*) + δE
ω = ω* - m·(P – P*) + δω
 
 
Fig. 4-16. Esquema de control jeràrquic primari i secundari 
4.6.4.3. Control terciari 
En el tercer llaç de control jeràrquic, es realitza un altre ajust de les referències dels 
convertidors connectats a la microxarxa per tant d‟optimitzar el flux d‟energia amb la xarxa. 
Normalment, el flux de potència amb la xarxa és depenent de raons econòmiques. Aquestes 
dades econòmiques es processen i són utilitzades per arribar a decisions en el control de la 
microxarxa [8][13]. 
Cada convertidor ha de ser capaç de respondre autònomament a canvis en el sistema 
sense el requeriment de dades especials. Per tant, es fa servir un tercer llaç de control 
jeràrquic encarregat d‟enviar les referències adequades de l‟amplitud i la freqüència cap al 
control secundari.  
En mode xarxa, la 𝜔𝑟𝑒𝑓  i 𝐸𝑟𝑒𝑓  que fa servir el control secundari prové del controlador 
terciari, sent calculades aquestes referències mitjançant un controlador PI que ajusta l‟error 
en el flux de potència desitjat entre la microxarxa i la xarxa (Veure Fig. 4-17). Pel contrari, en 
mode illa, aquests valors de referència seran imposats pel mateix control secundari, essent 
els valors normalitzats de tensió i freqüència. 
 
Aquest nivell de control podria ser capaç d‟afegir en un futur funcionalitats addicionals al 
sistema com pot ser el control del flux de potència cap a la xarxa, l‟estimació de la 
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impedància de la línea, la detecció anti-islanding o la reducció de la distorsió harmònica en 



























Fig. 4-17. Esquema de control jeràrquic terciari 
La microxarxa pot ser controlada totalment fent servir aquest tres nivells de control. La 
implementació d‟aquest tipus de control estarà relacionada amb la infraestructura i els futurs 
codis de comunicacions. 
  
Estudi i implementació de la paral·lelització d’inversors treballant com a font de tensió en una microxarxa Pág. 41 
 
5. Implementació de la microxarxa 
A continuació, es descriu la microxarxa dissenyada i es du a terme la implementació del 
mètode de control distribuït seleccionat per tal de comprovar de la seva funcionalitat.  
Així doncs, en un primer apartat, es detallen les característiques dels elements emprats en 
la microxarxa, fent especial èmfasi en els convertidors. A més a més, es dedica un apartat 
en l‟annex B per tal d‟explicar els criteris utilitzats a l‟hora de dissenyar el filtre LCL situat a la 
sortida dels convertidors. 
A continuació, es dediquen un seguit d‟apartats explicant la implementació del control de la 
microxarxa (Veure Fig. 5-1). Es desenvolupen els diferents blocs de control que entren en 
joc amb el sistema, com els llaços de control intern i el llaç de potència, i es realitza la seva 
sintonització.  
Per últim, s‟explica com s‟ha portat a terme la implementació del control en la plataforma 
mitjançant l‟ús d‟un Processador de Senyal Digital (DSP). S‟implementa una màquina 





















































Fig. 5-1. Esquema conceptual del control a implementar en la microxarxa 
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5.1. Plataforma experimental 
 
5.1.1. Diagrama de la microxarxa 
L‟objectiu principal del present treball és el desenvolupament d‟un algorisme de control que 
sigui capaç de permetre la integració de diverses fonts distribuïdes, connectades a la xarxa 






























Fig. 5-2. Esquema conceptual de la microxarxa implementada 
Davant la manca de fonts de generació distribuïdes per dur a terme el projecte, es decideix 
fer servir un convertidor que reuneix alhora una part amb un pont trifàsic d‟IGBTs que 
treballarà com a inversor i per altra part, un rectificador de 6 díodes. El rectificador es farà 
servir per agafar energia elèctrica de la xarxa i crear un bus de continua que substituiria el 
bus proporcionat per una font distribuïda. A continuació, l‟inversor retornaria l‟energia a la 
xarxa trifàsica. Amb aquest plantejament, tota l‟energia consumida pel rectificador tornaria a 
la xarxa a excepció de les pèrdues produïdes en el procés. 
 
Aquesta restricció de no emprar cap generador distribuït per alimentar la xarxa, obliga a què 
els convertidors estiguin connectats en tot moment amb la xarxa pel costat del rectificador 
per crear el bus de continua. Així doncs, per tal que aquesta plataforma experimental tingui 
capacitat de simular un funcionament en illa, com es veu en la Fig. 5-2, el rectificador haurà 
de ser alimentat aigües amunt del PCC que es on pengen les sortides dels dos inversors.  
Per tant, hi haurà un magnetotèrmic entre aquest dos punts de connexió per simular la 
formació d‟una illa. D‟aquesta forma els rectificadors podran ser alimentats encara que en el 
costat dels inversors ja no hi hagi connexió a la xarxa. 
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5.1.2. Elements de la plataforma experimental 
Com es pot veure al diagrama de la microxarxa representat en la Fig. 5-2, la microxarxa 
estarà integrada principalment de dos convertidors que rectifiquen l‟energia d‟una xarxa 
trifàsica i la retornen amb l‟inversor que incorporen. Cadascun dels convertidors disposarà 
d‟un filtre de sortida LCL per realitzar funcions de filtratge i amb l‟objectiu de regular la 
impedància de línea, i d‟un transformador de 5 kVA per realitzar la connexió al PCC, 
aprofitant la inductància de dispersió del transformador com a L2 del filtre LCL. 
5.1.2.1. Convertidor 
El convertidor seleccionat per realitzar la plataforma és un convertidor desenvolupat al 
CITCEA-UPC [1], el qual es tracta d‟una plataforma flexible que disposa de múltiples 
elements que permet fer servir diverses topologies de convertidors. 
 
Fig. 5-3. Convertidor en tot el seu conjunt 
Aquest convertidor està format per tres plaques. Una primera placa de potència on hi són 
presents els elements pròpiament involucrats en la transformació elèctrica com els 
transistors o els condensadors del bus de continua. Una segona placa de protecció i drivers 
on hi estan implementades les alarmes i els drivers per adaptar les senyals de control 
procedents de la placa de control. Aquesta última placa, té com a element principal un DSP 
en el qual s‟implementa l‟algorisme de control. 
1) Placa de control 
El convertidor es governa mitjançant aquest placa de control, la qual es comunica amb la 
placa de potència mitjançant una placa intermèdia de drivers.  
Les característiques principals d‟aquest placa són les següents: 
- Nucli de la placa: DSP TMS320F2808 de Texas Instruments.  
o Freqüència treball 100 MHz (Cicle instrucció: 10 ns).  
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o 16 canals ADC de 12 bits, 40 ns.  
o Comunicacions SPI, SCI, I2C i CAN.  
o EEPROM de 128 Kbits.  
- Conversió Analògica-Digital. Es fan servir 10 canals, adaptables per senyals 
unipolars o bipolars.  
- Conversió Digital-Analògica amb DAC extern per SPI.  
o 4 canals de 12 bits.  
o Permet depurar (debugging) el programa veient les variables en temps 
real.  
- Es permet la depuració de codi en temps real a través del protocol JTAG.  
- Sortides PWMs amb lògica 0-5 V, format per 3 branques i una branca de frenada.  
- Alimentació: 24 Vdc.  
 
Fig. 5-4. Placa de control 
2) Placa de proteccions i drivers 
La placa de drivers i de proteccions va situada sobre la placa de potència. La seva funció és 
bàsicament supervisar en tot moment les tensions i corrents més importants del convertidor, 
arribant a portar-lo a una situació de parada d‟emergència si es detecta alguna anomalia en 
el seu funcionament. També proporciona les alimentacions dels sensors i fa d‟interfície entre 
l‟electrònica de potència i la digital. 
Les característiques principals d‟aquest placa són les següents: 
- Gestor d‟alarmes.  
o Drivers, sobretensió, sobrecorrent i sobretemperatura.  
- Drivers SKHI71 de Semikron.  
- Alimentació: 24 Vdc.  
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Fig. 5-5. Placa de proteccions i drivers 
3) Placa de potència 
Aquesta placa disposa dels elements necessaris d‟electrònica de potència per transformar la 
forma d'ona de tensió i adequar-la a les necessitats de la càrrega. Per fer-ho es disposa d'un 
pont complert trifàsic amb chopper de frenada i opcionalment un rectificador de díodes que 
pot ser pontejat si no s'utilitza. Tots aquests mòduls es troben empaquetats en un mateix 
encapsulat amb referència SKiiP 23NAB12T4V1. 
Les característiques de la placa de potència són: 
- MiniSkiip 23NAB12T4V1.  
o Rectificador de díodes trifàsic.  
o Pont complet IGBTs + IGBT de frenat.  
- 3 LEM LAH-25-NP (sondes de corrent per efecte Hall).  
o Fons d‟escala: 25 A.  
o 2 per lectures de corrents de xarxa més una corrent I
DC
.  
- 3 ISO124_U (amplificadors aïllats per sensat de tensions).  
o 2 per lectura de tensió UV i VW més una tensió V
DC
.  
- Capacitat per 3 branques de 2 condensadors en sèrie.  
o Dissenyat per 6 condensadors de 450 V i 680 µF cadascun. 
o Resistències d‟equilibrat.  
o Condensador Snubber.  
- 3 Relés.  
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o Precàrrega contínua (R
PreloadDC
=470 Ω).  
o Precàrrega alterna (R
PreloadAC
=940 Ω).  
o Descàrrega bus (R
descàrrega
=20 kΩ).  
- Tensió bus màxima: 850 Vdc.  
- Corrents màximes.  
- Descàrrega bus (R
descàrrega
=20 kΩ).  
 
 
Fig. 5-6. Placa de potència 
Així doncs, per tal de realitzar les funcions desitjades, el convertidor farà servir tant el 
rectificador de díodes trifàsic com el pont complert d‟IGBTs per fer la tasca de l‟inversor. 
En la Fig. 5-7, es veu a la part esquerra el pont de díodes que injecten potència a un bus 
de corrent continua on hi són els condensadors. Finalment, aquest bus es torna a invertir 
mitjançant el pont d‟IGBTs per injectar potència a la xarxa. 
 
Fig. 5-7. Esquema elèctric simplificat de la placa de potència 
En resum, les característiques generals del convertidor es resumeixen en la següent taula: 
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Característiques elèctriques 
Símbol Condicions Valor Unitats 
Vac Nominal 400 VRMS 
Vdc Nominal 800 V 
Iac Nominal 15 ARMS 
fmax Nominal 400 Hz 
fs Nominal 20 kHz 
Potència Nominal 10 kVA 
Característiques de les proteccions 
Vdc Protecció màxima 850 V 
IU, IV Protecció màxima 21 Apic 
Idc Protecció màxima 15 Apic 
Temperatura Protecció màxima 80% Tmax ºC 
Taula 5-1. Característiques principals del convertidor 
5.1.2.2. Transformadors 
Els convertidors disposen d‟una potència nominal de 10 kVA, però, s‟ha definit com a criteri 
un funcionament a 2 kVA en la realització de les proves, per tal de disminuir el cost i les 
dimensions dels elements del filtre LCL. 
RectificadorInversor
1020uF
VL = 230 V
VF = 400 V
VDC RMS = 535 V
VDC pic = 565 V
VL = 133 V
VF = 230 V  
Fig. 5-8. Esquema de les tensions a les sortides del convertidor 
La tensió del bus de corrent continua obtingut amb el rectificador té un valor de pic de  2 ·
𝑉𝐿, en aquest cas, 565 V. Per tant, degut a aquesta limitació en la tensió del bus de continua 
i a què es desitja connectar l‟inversor amb una connexió en triangle, s‟ha triat un valor de 
tensió a la sortida de l‟inversor de 230 V com a tensió de fase. 
 
Aquest model de convertidor no disposa d‟un neutre accessible, però, s‟ha triat com a criteri 
el disposar d‟una xarxa amb neutre per alimentar les possibles càrregues monofàsiques que 
puguin anar connectades. Per tant, s‟ha decidit que el convertidor es connectarà al PCC 
mitjançant un transformador YNd, és a dir, amb un debanat en estrella amb neutre 
accessible a 400 V al costat de la xarxa (on aniran les càrregues) i un debanat en triangle a 
230 V al costat de l‟inversor. 




VL = 230 V
VF = 400 V
VDC RMS = 535 V
VDC pic = 565 V
VL = 133 V






Fig. 5-9. Esquema de connexió d’un convertidor a la xarxa 
 
El motiu de connectar l‟inversor en triangle al transformador no ve donat només per 
l‟absència de neutre o per la tensió de sortida triada, sinó que també es desitja que la 
microxarxa tingui un comportament adequant davant possibles càrregues desequilibrades, 
on els transformadors amb topologia estrella-triangle presenten un millor comportament 
davant aquest desequilibris que els transformadors estrella-estrella, sent capaços d‟absorbir 
part d‟aquest desequilibri sense que l‟inversor es vegi afectat. 
S‟han triat uns transformadors amb una potència nominal de 5 kVA, en comptes dels 2 kVA 
definits pel funcionament dels convertidors, sobredimensionant la capacitat d‟aquests davant 
sobrecorrents, i per si en un futur es desitgen reutilitzar aquests transformadors per 
aplicacions de més potència. 
Un cop havent aclarit tots els components de la microxarxa. En l‟annex 0 es realitza un 
esquema més detallat del muntatge que es durà a terme per tal de realitzar les proves 
pertinents i verificar l‟algorisme de control implementat en els convertidors. A més a més, es 
mostra la plataforma experimental ja muntada amb tots els seus elements corresponents. 
5.2. Sincronització amb la xarxa 
Un dels aspectes clau en la connexió de convertidors a la xarxa, és la sincronització dels 
convertidors a aquesta. Per aquest motiu es necessari un algorisme de sincronització per 
obtenir la fase i el vector de tensió de la xarxa. Aquest algorisme ens permet controlar el flux 
de potència activa i reactiva, a més de detectar les condicions de la xarxa en cas de tenir 
que desconnectar algun dispositiu o per passar d‟estar connectats a la xarxa a treballar en 
illa. 
Un d‟aquests algorismes és el Phase-Locked Loop (PLL) o llaç de seguiment de fase, el 
qual pot proveir una estimació acurada de l‟amplitud i la fase de la tensió de la xarxa 
mitjançant un sistema de control realimentat que serveix per fixar la fase i la freqüència que 
es farà servir pels altres llaços de control. Aquesta fase i freqüència es faran servir per tal de 
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realitzar les transformades de Park pertinents per treballar en un sistema de referència 
síncron de dos eixos. 
5.2.1. Disseny de la PLL 
El funcionament d‟una PLL en un sistema trifàsic està dividit en 2 parts (Veure  Fig. 5-10). La 
primera d‟elles, consisteix en la transformació de les senyals trifàsiques de la xarxa a 
variables de Park, és a dir, obtenir la senyal en 2 eixos mitjançant un controlador per 
projectar-la en un marc simètric amb variables continues, anomenades components directa 










Fig. 5-10. Esquema general d’una PLL amb les entrades i sortides involucrades 
 
Com aquesta primera part presenta l‟inconvenient que requereix de l‟angle actual per tal de 
realitzar correctament la transformació requerida, es requereix un segon subsistema que 
condueix la component 𝑞 cap a un valor de referència, normalment zero (Veure Fig. 5-11), 
amb un controlador PI. Així s‟aconsegueix disposar d‟una referència mòbil que giri en 
sincronia amb la xarxa obtenint la posició angular de la tensió, amb un valor que es manté 
entre 0 i 2𝜋, fent que la component 𝑑 tingui el valor de l‟amplitud de la tensió. Així, l‟angle 











Fig. 5-11. Bloc transformada de Park més controlador per sincronitzar la Vq 
Per raons d‟inicialització, en un primer instant es considera que la velocitat de rotació de la 
xarxa és nul·la, conseqüentment, l‟angle de rotació és constant. Això suposa que hi ha una 
desincronització real de 100𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠 entre la xarxa i la referència 𝑑 − 𝑞 en les variables de 
Park. És a dir, la referència 𝑑 − 𝑞 veu el vector tensió de la xarxa com a un vector que rota a 
100𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 
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Així doncs, quan el controlador PI aconsegueix que l‟error entre la component 𝑞 real i la 
consigna s‟anul·li, la referència 𝑑 − 𝑞 girarà en sincronia amb la xarxa i des del punt de vista 











Fig. 5-12. Gràfic vectorial de sintonització de la PLL amb la xarxa, referenciat en les tensions 
abc 
Per tant, quan s‟implementa la PLL en el DSP, el primer angle extret per la PLL serà l‟aplicat 
a l‟instant 𝑡 + 1, tornant-se a calcular cada 50 µs mitjançant la interrupció principal del 
programa. De aquest motiu hi haurà un cert retard implícit entre l‟angle calculat i l‟angle que 
es fat servir per calcular les transformades. 
5.2.2. Sintonització del PI de la PLL 
El comportament de la PLL ve determinat per la dinàmica del controlador PI, essent aquesta 
un compromís entre la capacitat de filtratge i el temps de resposta. Així doncs, si l‟algorisme 
és utilitzat només per sincronitzar les variables de control amb la xarxa, una resposta 
dinàmica lenta serà més adient. Pel contrari, si la funció de la PLL és la detenció de fallades 
en la xarxa, necessitarem una resposta com més rapida millor. 
Com a criteri de disseny, el controlador PI es sintonitza per a que actuï de filtre passa-baixos 
amb una freqüència de tall de 20 Hz. Es representa un controlador PI en variables de 
Laplace. 




𝐾𝑝 · 𝑠 + 𝐾𝑖
𝑠
 (5.1) 
Representant la funció de transferència del controlador en el domini freqüencial, s‟obté:  
𝐺𝑝𝑙𝑙  𝑗𝜔 =












 → 𝑓𝑡𝑎𝑙𝑙 =
𝜔𝑡𝑎𝑙𝑙
2𝜋
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Així doncs, si es tria una freqüència de tall de 20 Hz i una 𝐾𝑝 = 10, s‟obté una 𝐾𝑖 = 400𝜋. 
Aplicant la transformació bilineal es poden discretitzar els valors del controlador fàcilment, 
tenint present que es fa ús d‟un període de mostreig de 50 µs. 
5.2.3. Simulació de la PLL 
Els convertidors disposen de dues sondes de tensió en el costat de corrent alterna, les quals 
s‟encarreguen de mesurar les tensions compostes 𝑉𝑎𝑏  i 𝑉𝑏𝑐  encara que per realitzar el càlcul 
de la transformada de Clarke, són necessàries les tensions simples. Però, tenint en compte 
que es treballarà amb un sistema trifàsic equilibrat, es possible calcular les tensions simples 
a partir de les compostes.  
Per comprovar el funcionament de la PLL, es realitza una simulació imposant una xarxa 
trifàsica amb un valor de tensió de fase de 400 VRMS, els valors de 𝐾𝑝 i 𝐾𝑖 de l‟apartat 
anterior i un temps de simulació de 100 ms. D‟aquesta simulació es destaquen el resultats 
de les figures Fig. 5-13 i Fig. 5-14.  
 
Fig. 5-13. Tensions compostes de xarxa i l’angle tret per la PLL 
Amb els valors que s‟han aplicat en el controlador s‟obté una dinàmica acceptable, ja que 
com es pot veure en la Fig. 5-14, en uns 15 ms l‟angle es sincronitza correctament, quedant 
representat per una recta entre 0 i 2𝜋, que té com a pendent la freqüència de la xarxa. 
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Fig. 5-14. Temps de sintonització de la PLL 
5.3. Implementació de la transformada de Park 
Tant els valors de referència com els fets servir en les realimentacions dels llaços interns 
(els valors de la tensió del condensador i el corrent a la sortida del convertidor) es calculen 
aplicant les transformacions de Clarke i Park. 
 
Aquestes transformades poden ser definides de més d‟una forma, encara que per 
aplicacions elèctriques s‟acostumen a desenvolupar de la forma mostrada en el present 
treball [14][15]. Així doncs, per tal de dur a terme el control dels llaços interns del convertidor, 
es faran servir aquestes transformacions matricials per tal de treballar sobre un sistema 
d‟eixos ortogonals, que gira en sincronia amb la xarxa trifàsica. 
5.3.1. Transformada de Clarke 
 
En primer lloc, les magnituds trifàsiques en el sistema de referència natural es converteixen 
amb la transformada de Clarke, per passar d‟un sistema trifàsic a un sistema bifàsic 
ortogonal. Amb aquesta transformació, es realitza la projecció de les 3 variables trifàsiques 










1 −1 2 −1 2 
0  3 2 − 3 2 





  (5.4.a) 










1 −1 2 −1 2 
0  3 2 − 3 2 





  (5.4.b) 
 
Aquesta transformació, presentada de dues maneres diferents, depenent del valor escalar 
que multiplica la matriu i dels valors de la tercera fila, permet la conservació d‟unes 
propietats en concret. Així doncs, segons la forma utilitzada, es pot conservar el mòdul de la 
potència (Eq 8.5.a), o bé, el mòdul dels vector aplicats (Eq 8.5.b). 
5.3.2. Transformada de Park 
 
La xarxa genera unes tensions sinusoïdals que giren a una velocitat angular 𝜔, per tant, és 
possible aplicar una segona transformació que consisteix en un gir, per passar a tenir unes 
variables en un sistema de referència síncron on es pot aplicar eficientment controladors PI. 
 
L‟angle 𝜃 anirà variant amb el temps, degut a que hi ha una velocitat angular implícita a les 
magnituds de la xarxa, per tant, aquest angle haurà de ser proporcionat per un altre bloc 
extern, en aquest cas, una PLL. Així doncs, amb aquesta transformació es passa d‟un 
sistema ortogonal estacionari amb variables  𝛼,𝛽, 0  a un altre sistema amb variables 
síncrones  𝑑, 𝑞, 𝑜  on la 𝑑 i 𝑞 són les anomenades components de directa (o en fase) i de 





 =  
cos𝜃 sin𝜃 0






  (5.5) 
Aquesta transformació realitzada en dos passos mitjançant les dos matrius anteriors són les 
encarregades de passar un sistema en referència estacionaria  𝑎, 𝑏, 𝑐  a un altre sistema 
síncron giratori sobre els eixos  𝑑, 𝑞, 𝑜 . El nom que rep aqueta transformació encadenada 
és el de transformada de Park.  
En el present projecte, es farà ús de la transformada de Park que permet conservar el mòdul 
de la potència. Així doncs, encadenant les dues transformacions pertinents, s‟obté la 
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− sin   𝜃 − sin   𝜃 −
2𝜋
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  (5.6) 
 
Aquesta transformació té la característica de ser ortonormal, és a dir, la inversa de la matriu 
coincideix amb la transposada. D‟aquesta forma, la matriu inversa de transformació queda 
com ve representada en (8.7), sent 𝑃−1 la antitransformada de Park. 
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  (5.7) 
5.3.3. Acoblament de les variables 
Si s‟aplica la transformada de Park a la equació diferencial d‟una inductància,  




es pot arribar a la següent expressió: 
𝑑
𝑑𝑡



















 𝑃−1  𝐼𝑝 =  𝐴 𝑃
−1 𝐼𝑝 + 𝐵 𝑃
−1𝑈𝑝  
(5.9) 
Desenvolupant la darrera expressió, s‟obté la següent equació, 
𝑑
𝑑𝑡



















































  (5.10) 
A continuació, caldrà aplicar les condicions de contorn del sistema. La primera d‟aquestes 
condicions aplicables és la absència d‟un neutre accessible en el sistema, fet que suposa 
tenir una component homopolar nul·la. 
 
La segona condició prové d‟expressar aquest sistema trifàsic estacionari en un sistema de 
referència síncron amb la xarxa i expressat amb un vector de 2 dimensions en un pla 𝑑 − 𝑞. 
Per tant, es pot forçar a que el vector tensió coincideixi amb l‟eix directe, 𝑑. Aquesta darrera 
condició, fa nul·la la component de quadratura de la xarxa. A més, suposant que la 
freqüència de la xarxa es manté constant, el terme de la pulsació també resultar ser 
constant. 
 
Així doncs, aquestes dues condicions aplicables en (5.10) són, 
 
 𝐼𝑜 =  𝑉𝑥𝑜 = 0   
𝑉𝐵𝑞 = 0 
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  (5.11) 
Aplicant aquestes restriccions sobre els vectors tensió en un sistema de coordenades 
síncron amb una PLL sincronitzada adequadament a fi que 𝑉𝐵𝑞 = 0, la representació 









Fig. 5-15. Representació dels vectors tensió en un sistema de referència síncron ajustat 
 
De l‟expressió (5.11), es pot observar com el sistema presenta un acoblament entre les 
seves variables d‟estat. A més, es pot determinar el valor final de les tensions del sistema en 
























  →  
𝑉𝐴𝑑 =  −𝜔 𝐿 𝐼𝑞 +  𝑅 𝐼𝑑 + 𝑉𝐵𝑑
𝑉𝐴𝑞 =  𝜔 𝐿 𝐼𝑑 +  𝑅 𝐼𝑞
   (.12) 



























Fig. 5-16. Llaç obert del convertidor en variables de Park amb acoblament dq 
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5.3.4. Mètode de Bristol 
Un cop realitzades les transformacions matricials anteriors, s‟observa com es tracta d‟un 
sistema amb dues entrades i dues sortides, és a dir, un sistema Multiple Input-Multiple 
Output (MIMO). A més, les sortides del sistema afecten a les entrades creuades, resultant 
en un sistema MIMO amb acoblament creuat sortida-entrada. 
Per tal de governar aquest sistema, una opció seria realitzar el disseny d‟una matriu de 
realimentació d‟estat. Però en comptes de fer servir aquesta opció, es farà servir el mètode 
de Bristol per comprovar si amb dos controladors independents es possible realitzar un 
emparellament entrada-sortida adequat. 
El mètode de Bristol [16][17] avalua la relació existent entre els diferents llaços que formen el 
sistema en règim permanent i determina el grau d‟interacció entre les entrades i sortides. 
Per dur a terme aquest mètode, cal seguir els següents quatre passos: 
1. Determinació de la matriu de guanys relatius de Bristol (RGA).  
2. Ajustar l‟emparelllament entre entrades i sortides.  
3. Comprovar si l‟emparellament és significatiu.  
4. Sintonització dels PID independents en cas que els 3 passos anteriors siguin vàlids.  
Abans de determinar la matriu de guanys relatius, RGA, es convenient adaptar el sistema 












𝑌 𝑠 =  𝐺 𝑠 · 𝑀(𝑠) 
Fig. 5-17. Estructura i equació matricial d’interacció per generar la matriu RGA 
 
Com no es disposa del sistema en aquesta forma, cal buscar la forma equivalent partint 


























𝑋  𝑠 =  𝐴𝑋 𝑠 + 𝐵𝑈 𝑠  
Fig. 5-18. Estructura i equació matricial d’interacció del convertidor emprat 
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Així doncs, partint de la Fig. 5-18 es presenta el següent desenvolupament per tal d‟obtenir 
les relacions desitjades en la Fig. 5-17. 
 
𝑦1 =  𝑚1 + 𝑦2 · 𝑎21 𝑎11 = (𝑚1 + ( 𝑚2 + 𝑦1 · 𝑎12 𝑎22)𝑎21)𝑎11
𝑦2 =  𝑚2 − 𝑦1 · 𝑎12 𝑎22 = (𝑚2 − ( 𝑚1 + 𝑦2 · 𝑎21 𝑎11)𝑎12)𝑎22






𝑦1 − 𝑦1 · 𝑎𝑖𝑗
∀𝑖 ,𝑗
= 𝑚1 · 𝑎11 +𝑚2 · 𝑎21 · 𝑎11 · 𝑎22
𝑦2 − 𝑦2 · 𝑎𝑖𝑗
∀𝑖 ,𝑗
= 𝑚2 · 𝑎22 −𝑚1 · 𝑎12 · 𝑎11 · 𝑎22
  
 
Substituint els valors de L i R pels valors proporcionats per la primera inductància del filtre 






 𝑎𝑖𝑗 =  
0,833





𝑎21 · 𝑎11 · 𝑎22 = 𝑎12 · 𝑎11 · 𝑎22 =
0.0278𝜋
(4𝑒 − 5 · 𝑠 + 1)2







0,833 · (0,0125 · 𝑠 + 1)
(0,0125 · 𝑠 + 1)2 − (0,125𝜋)2




(0,0125 · 𝑠 + 1)2 − (0,125𝜋)2





(0,0125 · 𝑠 + 1)2 + (0,125𝜋)2
                     
𝐺21
𝑚1 +
0,833 · (0,0125 · 𝑠 + 1)
(0,0125 · 𝑠 + 1)2 + (0,125𝜋)2
                     
𝐺22
𝑚2
   
Pas 1: Un cop es disposa del sistema expressat amb la forma de l‟estructura equivalent 
desitjada, es pot procedir a realitzar el càlcul dels guanys estàtics mitjançant el teorema del 
valor final fent servir un graó unitari com a entrada. 
𝐾11 = lim
𝑠→0





































Es pot definir la matriu de guanys estàtics i la transposada de la seva inversa com: 
𝐾 =  
𝐾11 𝐾12
𝐾21 𝐾22






   (5.16) 
sent la matriu de guanys estàtics, 


















Així, s‟obté la RGA procedint a realitzar el producte de Hadammard, és a dir, component 
a component. En aquest cas, com correspon a una matriu 2x2, es pot generalitzar el 
càlcul de la RGA aplicant les propietats de Bristol de la següent forma,  
 
Λ =  
𝜆11 𝜆12
𝜆21 𝜆22




1 − 𝜆11 𝜆11
  (5.17) 
 
Si es substitueix amb les valors de K trobats, s‟obté; 
 
Λ =  
0,75 0,25
0,25 0,75
   
 
Pas 2: Els valors de la diagonal principal indiquen que existeix un cert acoblament entre les 
variables de sortida i les de entrada, així doncs, els llaços de control es troben involucrats en 
la interacció de les variables d‟entrada amb les de sortida. 
Pas 3: Els valors de la diagonal principal de la RGA es troben entre 0,5 i 1, per tant, el 
mètode de Bristol determina que l‟emparellament entre les variables 𝑉𝑑 − 𝐼𝑑  i 𝑉𝑞 − 𝐼𝑞  
negligint els acoblaments creuats és possible. Així doncs, es podrà realitzar el control amb 2 
controladors independents del tipus PID, en comptes d‟un control multivariable. 
No obstant, encara que la resposta d‟un PID (o PI) pot ser força acurada amb les 
especificacions, aquests no respondran de forma totalment exacta donat que l‟acoblament, 
encara que es pot menysprear fins a un cert punt, afectarà al comportament del sistema 
global.  
Pas 4: Un cop garantit l‟efectivitat del control independent de les variables, es pot procedir 
en els següents aparts a la sintonització dels llaços de control interns. 
5.4. Implementació del llaços interns de control 
5.4.1. Implementació del llaç de corrent 
En l‟apartat anterior, s‟ha comprovat mitjançant el mètode de Bristol que és possible 
implementar el control dels llaços interns a partir d‟un PI sense tenir en compte l‟acoblament 
existent entre les variables d‟entrada i les de sortida.  
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Per tal de modelitzar el sistema de la manera més precisa possible, es té en compte l‟efecte 
produït per la modulació de la senyal (PWM) a més del guany de l‟inversor. D‟aquesta 
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Fig. 5-19. Llaç de control pels corrents 
 
La funció de transferència d‟un controlador del tipus PI és tal com, 




𝐾𝑝 · 𝑠 + 𝐾𝑖
𝑠
 (5.18) 
El càlcul del PWM és realitza amb un guany unitari, 𝐶𝑝𝑘 = 1, per tant, la funció de 
transferència ve determinada pel retràs que produeix la modulació digital del PWM, que 
equival a la meitat del període de modulació i que s‟aproxima amb una funció de Padé on 𝑇𝑠 
és el període de mostreig. A més a més, per eliminar l‟efecte de la tensió del bus de corrent 













La funció de transferència de la planta té en compta l‟efecte de l‟admitància de la primera 







Així doncs, la funció de transferència en llaç obert del sistema és tal com, 



















El disseny del controlador s‟acostuma a fer tenint en compte les especificacions desitjades 
en quant a la resposta del llaç tancat. Aquestes especificacions es poden assimilar 
mitjançant el compliment d‟un marge de fase i un ample de banda determinats. Així doncs, 
segons [18], si es vol aconseguir, per exemple, un ample de banda (𝑓𝐶𝐿) en llaç tancat 
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equivalent a una sisena part de la freqüència de commutació 𝑓𝑆, es necessari almenys un 
marge de fase (𝜙𝑚 ) de 60º. 
Per determinar els paràmetres 𝐾𝑝  i 𝐾𝑖  que garanteixin aquests requeriments, es pot 
aproximar la funció de transferència, negligint 𝐾𝑖 . Aquesta aproximació es valida sempre que 
𝐾𝑖 ≪ 𝜔𝐶𝐿𝐾𝑝, condició que s‟haurà de verificar desprès.  
Per determinar el marge de fase i de guany, es passa a treballar amb la funció 𝐺𝑂𝐿  isòcrona, 
és a dir, es substitueix 𝑠 per 𝑗𝜔. 
















Així doncs, imposant que la magnitud de l‟expressió anterior valgui 1 en 𝜔 = 𝜔𝐶𝐿 = 2𝜋𝑓𝐶𝐿, 










D‟altra banda, es torna a considerar 𝐾𝑖  i per calcular-la, s‟imposa el marge de fase desitjat, 
𝜙𝑚 , en la següent equació, 




 − tan−1  𝜔𝐶𝐿
𝐿
𝑅
 − tan−1  𝜔𝐶𝐿
𝐾𝑝
𝐾𝑖
  (5.24) 
aïllant 𝐾𝑖 , 
𝐾𝑖 =
𝜔𝐶𝐿𝐾𝑝
tan  −90º + 𝜙𝑚 − 2 tan−1  𝜔𝐶𝐿
𝑇𝑠





i substituint els paràmetres que es coneixen, 
𝑅 = 1,2 Ω 
𝐿 = 1,5 𝑚𝐻 
𝑓𝑆 = 20000 𝐻𝑧 
𝜔𝐶𝐿 = 2𝜋𝑓𝐶𝐿 = 2𝜋
𝑓𝑆
6
= 20943 𝑟𝑎𝑑 · 𝑠−1  
 
s‟obté els valors de 𝐾𝑝 = 15,719 i 𝐾𝑖 = 16366,76 els quals verifiquen la condició 𝐾𝑖 ≪
𝜔𝐶𝐿𝐾𝑝. 
 
Així, el controlador en temps continu es presenta com, 
 




15,719 · 𝑠 + 16366,76
𝑠
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La seva forma en temps discret es calcular fent servir una transformació bilineal i un temps 
de mostreig de 5 · 10−5𝑠, obtenint, 
 
𝐺𝑃𝐼_𝐼 𝑧 =
𝑏1 · 𝑧 + 𝑏0
𝑧 − 1
=













Per últim, es realitza un diagrama de Bode de la funció de transferència en llaç obert (Veure 
Fig. 5-20) per tal de verificar visualment que es compleixin les condicions de marge de fase i 
ample de banda triades pel disseny del controlador PI.  
 
Fig. 5-20. Diagrama de Bode del sistema en llaç obert 
 
Es realitza una simulació del sistema fent servir els valors trobats pel controlador de corrent i 
considerant la planta com una font de tensió ideal, amb el filtre LCL curtcircuitat. D‟aquesta 
manera, s‟observa l‟evolució del corrent davant una consigna graó d‟1 A per tal de mostrar 
l‟estabilitat dinàmica del sistema. 
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Fig. 5-21. Resposta temporal del corrent 𝑰𝒅 per a una entrada graó d’amplitud 2 A 
 
Es pot observar en la Fig. 5-21, com la resposta temporal del corrent presenta un error 
estacionari nul i un sobrepuig d‟un 1% amb un temps d‟establiment inferior a 1 ms. Per 
comprovar la fiabilitat del disseny del controlador, es realitza una proba a la plataforma 
experimental amb les mateixes condicions que la simulació. Amb l‟oscil·loscopi s‟extreu la 
resposta (Veure Fig. 5-22) obtenint uns resultats semblants als de la simulació. 
 
 
Fig. 5-22. Resposta temporal del corrent 𝑰𝒅 i 𝑰𝒒 per a una entrada graó d’amplitud 2 A de 𝑰𝒅 
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5.4.2. Implementació del llaç de tensió 
Un cop sintonitzat el controlador PI del llaç de corrent, cal fer el mateix amb el llaç extern de 
tensió. En aquest cas, la planta s‟amplia amb la presencia dels condensadors del filtre LCL 
degut a què la mesura de tensió per tancar el llaç es pren en aquest element. Per tant, el llaç 















































Fig. 5-23. Llaç de control per les tensions 
Sent 𝐺𝐼(𝑠) la funció de transferència del corrent en llaç tancat obtinguda en l‟apartat anterior, 
𝐺𝑃𝐼 𝑠  la funció del controlador PI del llaç de tensió i 𝐺 𝑠  la funció del condensador, 
 
𝐺𝐼(𝑠) =
−1,64 · 10−4 𝑠2 + 12,93 𝑠+  1,36 · 104
1,56 · 10−8 𝑠3 + 1.10 · 10−3 𝑠2 + 13,93 𝑠+ 1,36 · 104
 (5.26) 












Llavors, la funció de transferència del llaç tancat de tensió resulta, 
 
𝐺𝑉 𝑠 =
𝐺𝑃𝐼 𝑠 · 𝐺𝐼 𝑠 · 𝐺𝑝 𝑠 
1 + 𝐺𝑃𝐼 𝑠 · 𝐺𝐼 𝑠 · 𝐺𝑝 𝑠 
=


















La sintonització del controlador PI es fa mitjançant la tria dels pols de la funció de 
transferència 𝐺𝑉 𝑠 , per tant, nomes es fa  ús del denominador d‟aquesta, 
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𝐷 𝑠 = 𝑠5 −  












−8𝐾𝑖𝑣𝐾𝑝𝑖 + 2𝐾𝑖𝑣𝐾𝑖𝑖𝑇𝑠 − 8𝐾𝑝𝑣𝐾𝑖𝑖
𝐶 𝑇𝑠 𝐿






Si substituint les variables que es coneixen d‟apartats anteriors, 
𝑅 = 1,2 Ω 
𝐿 = 1,5 𝑚𝐻 
𝑇𝑠 = 5 · 10−5 𝑠 
𝐾𝑝𝑖 = 15,719 
𝐾𝑖𝑖 = 16366,76 
𝐶 = 4,5 𝑢𝐹 (𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑥𝑖ó 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎) 
 
el denominador queda com, 
 
𝐷 𝑠 = 𝑠5 + 59841,33𝑠4 +  −4,66 · 109 · 𝐾𝑝𝑣 + 1,72 · 10
9 𝑠3
+  1,75 · 1012 + 3,68 · 1014 · 𝐾𝑝𝑣 − 4,66 · 10
9 · 𝐾𝑖𝑣 𝑠
2
+  3,88 · 1017 · 𝐾𝑝𝑣 + 3,68 · 10
14 · 𝐾𝑖𝑣 𝑠 +  3,88 · 10
17 · 𝐾𝑖𝑣  
 
Per tal de fer l‟assignació de pols, es calcula la funció d‟un polinomi d‟ordre 5 com, 
𝐷 𝑠 =  𝑠 − 𝑝1  𝑠 − 𝑝2  𝑠 − 𝑝3  𝑠 − 𝑝4 (𝑠 − 𝑝5) (5.29) 
 
Ara ja es poden igualar terme a terme els coeficients dels dos polinomis obtinguts, obtenint 
un sistema de 5 equacions i 7 incògnites. El sistema d‟equacions presenta 2 graus de 
llibertat, per tant, per determinar el sistema caldrà fixar dos de les variables. En aquest cas, 
es proposa els pols 𝑝1 = −500 i  𝑝2 = −5000. Es tria un pol 𝑝2 real amb una relació de 10 
amb 𝑝1, ja que això assegurarà que aquest pol serà dominat respecte 𝑝2 i sense 
oscil·lacions. 
 
Es resol el sistema d‟equacions i s‟obté els altres tres pols, 
𝑝3 = −1032,96 
𝑝4 = −26654,18 + 𝑗23721,25 
𝑝5 = −26654,18− 𝑗23721,2 
 
 
i les variables del controlador PI, 
𝐾𝑝𝑣 = 0,019 
𝐾𝑖𝑣 = 8,47 
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El pol 𝑝3 només te part real negativa, per tant, encara que tingui influencia en el sistema, 
aquesta serà desitjada. Per altra part, els dos pols restants són complexes conjugats amb 
part real negativa més grans que 𝑝2, per tant, el sistema és estable i com el pols dominats 
són 𝑝1, 𝑝2 i 𝑝3, el sistema no presentarà oscil·lacions importants. 
 
Així, el controlador en temps continu es presenta com, 








La seva forma en temps discret s‟obté fent servir una transformació bilineal i un temps de 
mostreig de 5 · 10−5𝑠, obtenint, 
𝐺𝑃𝐼_𝑉 𝑧 =
𝑏1 · 𝑧 + 𝑏0
𝑧 − 1
=




De forma equivalent que en l‟apartat anterior, es simula el sistema amb els valors obtinguts 
en la sintonització per comprovar que els resultats siguin satisfactoris. En aquest cas, la 
planta es tracta d‟una font de corrent ideal amb el filtre LCL en obert. D‟aquesta manera, 
s‟observarà la evolució de la tensió del condensador davant una consigna graó de 150 V. 
 
Es pot observar en la Fig. 5-24, com la resposta temporal de la tensió presenta un error 
estacionari nul i un sobrepuig d‟un 8% amb un temps d‟establiment d‟uns 4 ms. 
 
Fig. 5-24. Resposta temporal de la tensió 𝑽𝒅 per a una entrada graó d’amplitud 150 V 
 
D‟igual forma que amb el llaç de corrent, es realitza una prova amb la plataforma real 
obtenint uns resultats propers als obtinguts en la simulació (Veure Fig. 5-25). 
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Fig. 5-25. Resposta temporal de la tensió 𝑽𝒅 i 𝑽𝒒 en la plataforma per a una entrada graó 
d’amplitud 150 V 
5.5. Implementació del Droop Control en ‘Mode xarxa’ 
Per tal d‟analitzar l‟estabilitat i la dinàmica del sistema, tot sintonitzant el controlador, es 
proposa emprar un anàlisi de petita senyal. En la literatura s‟han trobat dos possibles 
alternatives utilitzades per realitzar l‟estudi. 
La primera opció tracta d‟un anàlisi dinàmic del sistema emprant un model sinusoïdal quasi-
estàtic de la línea de distribució [19]. Aquesta aproximació negligeix els efectes dinàmics 
dels elements del circuit, aportant resultats acceptables en xarxes alimentades per 
generadors d‟acció lenta com les màquines rotatives. La segona opció, es tracta d‟un anàlisi 
emprant un model fasorial que representi la dinàmica dels elements de la xarxa [20].  
En l‟annex C es realitza el desenvolupament matemàtic del dos mètodes i es realitza una 
comparativa per determinar el seu rang d‟aplicació. Un cop justificat l‟ús del mètode fasorial,  
es procedeix a realitzar alguns ajustos per modificar els controladors emprats habitualment 
amb el droop control, tot tenint en compte les possibles avantatges d‟afegir components 
integradores i derivatives al controlador proporcional inicial. 
 
5.5.1. Model fasorial dinàmic 
En l‟annex C es realitza tot el desenvolupament matemàtic de l‟anàlisi de l‟estabilitat utilitzant 
el concepte de fasors variables. A continuació es mostren els principals resultats que se‟n 
deriven de l‟aplicació del mètode citat, tot partint de les equacions mostrades en (4.5). 






∆𝛿 =  3
𝜔𝐿 
 𝑠𝐿 + 𝑅 2 + (𝜔𝐿)2
𝑈𝐴




∆𝑈𝐵 =  −3
𝜔𝐿 
 𝑠𝐿 + 𝑅 2 + (𝜔𝐿)2
𝑈𝑎 ∆𝑈𝐵   
 
 
Aplicant aquesta representació a les equacions (4.7) amb un filtre de primer ordre que dota 
al sistema amb la inèrcia pròpia d‟un generador rotatiu, s‟obté, 
 
∆𝜔(𝑠) =
−3 𝑘𝑝 𝜔 𝐿 𝑈𝐴
2 
 𝜏𝑓𝑠 + 1 ( 𝑠𝐿 + 𝑅 2 +  𝜔𝐿 2)
∆𝛿(𝑠) (5.31) 
∆𝑈𝐵(𝑠) =
+3 𝑘𝑣 𝜔 𝐿 𝑈𝐴  




De (C.2) es poden obtenir dues equacions característiques (5.32) i (5.33) que defineixen 




2 𝑠4 +  𝐿2 + 2𝜏𝑓𝐿𝑅 𝑠
3 +  2𝐿𝑅 + 𝜏𝑓𝑅
2 + 𝜏𝑓𝜔
2𝐿2 𝑠2 + (𝑅2 + 𝜔2𝐿2)𝑠
+ (3𝑘𝑝𝜔𝐿𝑈𝐴
2) = 0 
(5.32) 
 𝜏𝑓𝐿
2 𝑠3 +  𝐿2 + 2𝜏𝑓𝐿𝑅 𝑠
2 + (2𝐿𝑅 + 𝜏𝑓𝑅
2 + 𝜏𝑓𝜔
2𝐿2)𝑠 + (−3𝑘𝑣𝜔𝐿𝑈𝐴 + 𝑅
2
+ 𝜔2𝐿2) = 0 
(5.33) 
5.5.2. Modificacions en els controladors a emprar 
1) Resposta de la potència activa 
Per tal de millorar la resposta en el transitori de la potència activa davant un canvi de 
consigna, es pot procedir a canviar el controlador del droop original i en comptes d‟haver-hi 
únicament una constant proporcional 𝑘𝑝 , afegir també un terme derivatiu 𝑘𝑑 , passant a tenir 
un controlador proporcional-derivatiu, PD, en la relació de 𝑃 − 𝜔. 
En el model teòric, la introducció d‟aquest terme derivatiu millora el transitori de la resposta 
eliminant el sobrepuig de potència activa. Pel contrari, en la planta real aquesta solució no 
resulta adient degut al soroll que presenten les mesures en un sistema real. 
2) Resposta de la potència reactiva 
En el droop de potència reactiva, a diferència del d‟activa, degut a unes constants  del 
controlador de molt baixa magnitud, el control respon amb variacions pràcticament 
inapreciables davant canvis en les consignes de potència reactiva. Amb aquest concepte de 
droop, els convertidors només podrien satisfer un valor de potència reactiva prèviament 
establert. 
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Aquesta filosofia és normalment suficient degut a que els DER acostumen a no subministrar 
potència reactiva, sent aquest suplerta per la xarxa. Però en cas de voler treballar en illa, es 
pot donar la situació de tenir que alimentar càrregues que consumeixin potència reactiva, 
per tant, seria adient dotar al sistema de capacitat per poder subministrar-la. 
Així doncs, es proposa afegir un terme integrador 𝑘𝑖  en el droop de 𝑄 − 𝐸 per tal d‟assolir 
aquesta funcionalitat, d‟aquesta forma s‟augmenta el tipus del sistema a grau 1, on per a 
una entrada en graó, s‟obté un error permanent nul. 
Es torna a calcular l‟equació característica del sistema (5.33) però aquest cop amb la 
presencia d‟un controlador PI, 
 
 𝜏𝑓𝐿
2 𝑠4 +  𝐿2 + 2𝜏𝑓𝐿𝑅 𝑠
3 +  2𝐿𝑅 + 𝜏𝑓𝑅
2 + 𝜏𝑓𝜔
2𝐿2 𝑠2
+  3𝑘𝑣𝜔𝐿𝑈𝐴 + 𝑅
2 + 𝜔2𝐿2 𝑠 + 3𝑘𝑖𝜔𝐿𝑈𝐴 = 0 
(5.34) 
 
Es trien el següents paràmetres: 
𝑅 = 0,2 Ω    𝜏𝑓 = 1 50   𝑟𝑎𝑑/𝑠 
−1
 
𝑋 = 1 Ω   𝑈𝐴 = 230 𝑉  
𝐿 = 3,183 𝑚𝐻 𝜔 = 314,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝑘𝑣 = 0,0001   𝑘𝑖 = 0,1 
 
 
Substituint aquest valors en l‟equació característica sense l‟integrador (5.33) s‟obté, 
2,0264𝑒−7 𝑠3 + 3,5597𝑒−5𝑠2 + 2,2073𝑒−2𝑠 + 1,109 = 0  
amb les següents arrels, 
𝜆1 = −61,11 + 𝑗314,14 
𝜆2 = −61,11 − 𝑗314,14 
𝜆3 = −53,45 
 
 
Analogament, amb el model amb integrador (5.34), 
2,0264𝑒−7 𝑠4 + 3,5597𝑒−5𝑠3 + 2,2073𝑒−2𝑠2 + 1,109 𝑠 + 69 = 0  
 
i 
𝜆1 = −62,39 + 𝑗308,63 
𝜆2 = −62,39 − 𝑗308,63 
𝜆3 = −25,44 + 𝑗52,79 
𝜆3 = −25,44 − 𝑗52,79 
 
 
La presencia de l‟integrador fa que l‟arrel dominat ja no sigui només real sinó que tingui 
també part imaginaria, traduint-se en una resposta amb més oscil·lacions. Però com es pot 
veure a la Fig. 5-26, amb el PI, la resposta de Q segueix el graó de consigna presentant un 
error estacionari nul. 
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Fig. 5-26. Evolució temporal de la Q davant un graó unitari en 𝑬 (𝒌𝒗 = 𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏 i 𝒌𝒊 = 𝟎,𝟏) 
5.5.3. Sintonització del llaç de potència 
Un cop justificat l‟esquema de control del llaç de potència i la metodologia per modelitzar el 
















E = E* - n·(Q - Q*)























Fig. 5-27. Esquema de funcionament del control primari del convertidor 
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El model fasorial utilitzat dóna bons resultats considerant el convertidor com una font de 
tensió ideal, però a la realitat, tant els llaços interns de corrent i tensió com la PLL del 
sistema aporten una dinàmica no contemplada en el model fasorial. 
En les simulacions realitzades s‟ha pogut observar aquestes diferencies respecte del 
sistema ideal. Així doncs, per tal de realitzar la sintonització dels controladors del droop fent 
servir la metodologia emprada amb el model fasorial, s‟aproxima la dinàmica aportada per la 
PLL com un retràs de 15 ms que s‟afegeix a la cadena de control mitjançant un retràs 











on 𝑇 és el retràs contemplat de 15 ms. 
1) Sintonització del llaç de potència activa 
Es torna a calcular la equació característica trobada a (5.32), però aquest cop, tenint en 




 𝑇 𝜏𝑓  𝐿




 𝑇 𝐿2 + 𝑇𝜏𝑓𝐿𝑅 𝑠
4













 𝑇 𝑅2 + 𝜏𝑓𝑅
2 + 2𝐿𝑅 +
1
2
 𝑇 𝜔2𝐿2 𝑠2
+   −
3
2
 𝑇 𝜔 𝐿 𝑈𝐴
2𝑘𝑝 + +𝑅
2 + 𝜔2𝐿2 𝑠 + (3𝑘𝑝𝜔𝐿𝑈𝐴
2) = 0 
(5.36) 
Si es trien els paràmetres obtinguts de l‟assaig del transformador i els paràmetres coneguts 
de la xarxa, 
𝑅 = 1,8 Ω    𝜏𝑓 = 1 50   𝑟𝑎𝑑/𝑠 
−1
 
𝐿 = 2,22 m𝐻  𝑈𝐴 = 230 𝑉  
T = 0,015 s  𝜔 = 314,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
 
Substituint en la equació anterior, s‟obté, 
1,850𝑒−10𝑠5 + 3,615𝑒−7 𝑠4 + 2,446𝑒−4𝑠3 + 5,458𝑒−2 𝑠2
+   −830,437 𝑘𝑝 + 3,727 𝑠 + (1,107 𝑘𝑝) = 0 
 
 
Per especificacions de disseny, es vol obtenir una resposta dinàmica lenta ja que d‟aquesta 
manera es més fàcil considerar els llaços de control interns com una font de tensió ideal, per 
tant, es decideix calcular els valors de 𝑘𝑝  mitjançant assignació de pols. Així doncs, es trien 
3 pols, 𝑝1,2,3 = −5, obtenint, 
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𝜆1,2,3 = −5 
𝜆4 = −969,7 − 𝑗16260,4 
𝜆5 = −969,7 + 𝑗16260,4 
𝑘𝑝 = 0,000055 
 
Els altres dos pols obtinguts tenen un part real negativa, entorn 20 vegades més gran, per 
tant, encara que presenten una part imaginaria gran, aquesta no tindrà un efecte significatiu 
en el sistema al tenir tres pols molt més dominants.  
Es calcula la resposta dels controlador davant una consigna graó unitari, tal com es mostra a 
la Fig. 5-28, on es pot veure com el nou controlador presenta una resposta transitòria adient 
amb un temps d‟establiment entorn els 2 segons i sense presentar cap sobrepuig. 
 
Fig. 5-28. Evolució temporal de P davant un graó unitari en 𝜹 
 
2) Sintonització del llaç de potència reactiva 
Es segueix el mateix procediment que abans, tornant a calcular la equació característica 




 𝑇 𝜏𝑓 𝐿
2 𝑠5 +  𝜏𝑓  𝐿
2 +  
1
2
 𝑇 𝐿2 + 𝑇𝜏𝑓𝐿𝑅 𝑠
4













 𝑇 𝑅2 + 𝜏𝑓𝑅
2 + 2𝐿𝑅 −  
3
2
 𝑇 𝜔 𝐿 𝑈𝐴𝑘𝑝 +
1
2
 𝑇 𝜔2𝐿2 𝑠2
+   −
3
2
 𝑇 𝜔 𝐿 𝑈𝐴𝑘𝑖 + 3𝜔𝐿𝑈𝐴𝑘𝑝 + 𝑅
2 + 𝜔2𝐿2 𝑠 + (3𝑘𝑖𝜔𝐿𝑈𝐴) = 0 
(5.37) 
 
i substituint pels valors ja coneguts s‟obté, 
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7,278𝑒−10𝑠5 + 2,656𝑒−7 𝑠4 + 1,069𝑒−4𝑠3 +  1,515𝑒−2 − 3,581 𝑘𝑝  𝑠
2
+   −3,581 𝑘𝑖 +  477,48 𝑘𝑝 + 0,519 𝑠 +  477,48 𝑘𝑖 = 0 
 
D‟igual forma que abans, es calculen uns valors de 𝑘𝑝  i 𝑘𝑖  fent servir l‟assignació de pols, 
tornant a triar 2 pols, 𝑝1i 𝑝2, de valor -2 i -200 respectivament, obtenint, 
𝜆1 = −2 
𝜆2 = −200 
𝜆3 = −128,05 
𝜆4 = −812,14 − 𝑗317,28 
𝜆5 = −812,14 + 𝑗317,28 
𝑘𝑝 = 0,000075 ≈ 0,0001  
𝑘𝑖 = 0,0149 ≈ 0,015 
 
 
Es torna a comprovar la resposta del controlador davant una consigna graó unitari. En la Fig. 
5-29 es pot veure com el sistema aconsegueix arribat a l‟estat estacionari en un tempos 
entorn als 2 segons, en unes condicions similars a la resposta de la potència activa. 
 
Fig. 5-29. Evolució temporal de Q davant un graó unitari en 𝑬 
5.6. Implementació del Droop Control en ‘Mode illa’ 
A diferencia que en el mode xarxa, no es farà una sintonització especifica dels controladors 
del droop per al seu funcionament en mode illa mantenint les mateixes constants. En canvi, 
s‟implementarà el control jeràrquic on el control secundari s‟activarà per corregir les 
desviacions permanents del droop en absència de la xarxa. 
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En el mode de funcionament connectat a la xarxa, el sistema treballa contra una xarxa 
elèctrica forta coneguda. Per tant, es treballa amb una referència pràcticament inamovible 
respecte d‟un punt d‟equilibri. Pel contrari, quan es passa a funcionar en mode illa, es perd 
aquesta referència passant a tenir una planta desconeguda i variant. Aquesta planta 
dependrà directament del tipus i magnitud de les càrregues connectades. 
5.6.1. Implementació del control secundari 
Aquest controlador és generalment extern als convertidors i envia, mitjançant l‟ús de 
comunicacions, una consigna externa per reajustar el droop calculat per cadascun dels 
propis convertidors [8][13].  
Per simplificar la implementació del control secundari en el projecte, s‟utilitza la placa de 
control d‟un dels dos convertidors com a node central, encarregant-se de realitzar els càlculs 
del control secundari quan el sistema treballi en illa. En cas d‟haver-hi més d‟un convertidor 
en la microxarxa, aquest convertidor que treballa com a node central enviarà les consignes 
als altres mitjançant un bus de comunicacions en CAN. 
El control secundari llegeix la tensió al PCC (Veure Fig. 5-30) on pengen els convertidors i 
les possibles càrregues i compara els valors de l‟amplitud de la tensió i la freqüència amb 
uns valors consignats desitjats, 𝐸0
∗ i 𝑓0







































Fig. 5-30. Esquema de funcionament del control secundari del convertidor 
 
L‟error en la tensió i freqüència en el PCC seran processats per dos controladors PI i les 
empentes 𝛿𝐸 i 𝛿𝜔 seran enviades al controlador primari. Els valors màxims que podran 
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donar els PI estaran limitats a ±15 𝑉 i ±0,5 𝑟𝑎𝑑/𝑠, ja que en cap cas, el controlador primari 
hauria de tenir una desviació superior a aquests valors degut a que també es troben saturats 
amb les mateixes desviacions per tal de garantir la integritat de les càrregues a alimentar. 
Per tant, en cas que el control droop no fos suficientment ràpid degut al canvi en la planta i 
es trobes en saturació, el control secundari seria capaç de compensar aquesta diferencia 
fins que el controlador arribi a un estat estacionari dins dels límits establerts. 
Per altre banda, mitjançant l‟ús d‟un bus de comunicacions en CAN, es podrien enviar 
aquestes consignes cap a la resta de convertidors que hi hagués a la microxarxa. 
Considerant una velocitat del bus de 512 kbits/s i que l‟espai que ocupa cadascuna de les 
variables 𝛿𝐸 i 𝛿𝜔 són de 32 bits, si s‟envia un missatge amb aquestes dos variables i es 
desitja tenir un factor de seguretat de 4, s‟haurà d‟enviar els missatges a una freqüència d‟1 
kHz.  
5.7. Implementació de l'algorisme SVPWM 
Per fer funcionar al convertidor trifàsic com a font de tensió, és farà servir una tècnica de 
modulació per fer disparar el pont trifàsic d‟IGBTs de la forma adequada per tal d‟obtenir la 
tensió de sortida desitjada. La tècnica de modulació emprada serà el Space Vector Pulse 
Width Modulation (SVPWM) [14][21] en la qual, la matriu de transformació de Park juga un 
paper important. 
La modulació per SVPWM té com a característica principal, la substitució de tot el sistema 
trifàsic per un vector que gira de forma síncrona amb la xarxa. D‟aquesta manera és pot 
analitzar amb deteniment els règims de funcionament tant estacionaris com transitoris. 
El convertidor disposa de sis interruptors estàtics (IGBTs) com es veu en la Fig. 5-31, 
aquests interruptors poden estar oberts o tancats, tot seguint les següents normes: 
- En cap cas pot haver-hi dos interruptors de la mateixa branca tancats alhora. Això 
suposaria un curtcircuit en la font de continua del convertidor. 
- Hi ha d‟haver almenys un semiconductor en cada branca que estigui conduint per tal 











Fig. 5-31. Esquema detallant els 6 IGBTs del convertidor 
Estudi i implementació de la paral·lelització d’inversors treballant com a font de tensió en una microxarxa Pág. 75 
 
Així doncs, amb aquestes restriccions es poden definir vuit estats de commutació possibles 
[22][23]. Aquests estats definits es representen en la Fig. 5-32 on un vector de tres 
coordenades defineix l‟estat de commutació. Les coordenades indiquen l‟estat de cadascuna 
de les tres branques. El valor 1 indica que l‟IGBT superior es troba en conducció mentre que 


















Fig. 5-32. Estats de commutació per implementar el SVPWM 
Dels vuit estats de commutació, es desprenen dos d‟ells (𝑉0 ,𝑉7) de forma excepcional. 
Aquestes dos estats s‟anomenen „vectors nuls‟ ja que es caracteritzen per presentar una 
tensió nul·la encara que compleixen les dues restriccions anteriors. Aquests vuit estats de 
commutació poden ser expressats sobre un hexàgon, on el dos vectors nuls són 

















Fig. 5-33. Hexàgon de tensió del SVPWM 
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A continuació, cal sintetitzar les ones de control per cadascuna de les branques dels IGBTs. 
Si es coneix el sector en el que es troba el vector de referència i els vectors que defineixen 
l‟hexàgon, cal assignar els temps corresponents d‟intervenció de cada branca. Per exemple, 
si es té un vector de referència en el sector 1, els vectors involucrats són, 
 
𝑉1 = (1 0 0)
𝑉2 = (1 1 0)
𝑉0 = (0 0 0)
𝑉7 = (1 1 1)
   
De forma que, 
- Per la branca 1, intervindran 𝑉1, 𝑉2 i 𝑉7. 
- Per la branca 2, intervindran 𝑉2 i 𝑉7.  
- Per la branca 3, intervindran 𝑉7.  
 
En l‟annex B es mostra el desenvolupament matemàtic per calcular el temps d‟aplicació de 
cada vector. Així doncs, es generen cadascuna de les tres ones de control necessàries i es 
comparen amb una ona portadora per tal de generar les senyals d‟activació dels IGBTs. Si 
el valor instantani de la senyal portadora és inferior al de la senyal de control, es genera el 
valor necessari per disparar el IGBT superior de la branca en qüestió i obrir el IGBT inferior. 
En cas contrari, es disparà el IGBT inferior i s‟obre el superior. 
 
 
Fig. 5-34. Forma de l’ona portadora i la moduladora en l’aplicació del SVPWM 
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Els interruptor estàtics no són ideals i, per tant, necessiten un cert temps per canviar d‟estat, 
per aquest motiu, s‟ha d‟implementar uns temps morts. Els drivers utilitzats apliquen per 
hardware un retràs de temps mínim entre els quals els dos IGBTs de la mateixa branca 
canvien d‟estat. Però, per software es por ampliar aquest temps per raons de seguretat per 
evitar curtcircuits. 
En la Fig. 5-34, es mostra l‟aspecte típic que tenen les ones de control i la portadora. En la 
Fig. 5-35 es poden veure les mateixes formes d‟ona, però calculades sobre la plataforma. 
 
Fig. 5-35. Resultats, en la plataforma, dels cicles de treball mitjançant SVPWM de la fase A i B 
L‟algorisme per generar les senyals de dispar dels IGBTs en el model de simulació és el 
representat en la Fig. 5-36. 
 
Branca CBranca B





Determinar temps de cicle 










Fig. 5-36. Diagrama amb l’algorisme del SVPWM i els senyals de dispar dels IGBTs 
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5.8. Implementació del control en un DSP 
5.8.1. Programació 
La implementació del control dels convertidors s‟ha realitzat mitjançant la programació dels 
DSP de les plaques de control. El programa s‟ha implementat fent servir el llenguatge C en 
l‟entorn de programació Code Composer Studio v.3.3. llicenciat pel fabricant del DSP, Texas 
Instrument. 
L‟estructura de la programació segueix una metodologia estàndard on hi ha un programa 
principal amb un bucle infinit dins d‟aquest, juntament amb tasques o subrutines 
secundàries. Així doncs, aquelles tasques que no s‟hagin de executar de forma periòdica en 
un temps determinat, aniran incloses dins del bucle infinit del programa principal. Pel 
contrari, aquestes tasques prioritàries que requereixen ser executades de forma síncrona, 
seran executades mitjançant l‟ús d‟interrupcions per temps o esdeveniments.  
El programa principal (main) implementa les inicialitzacions pertinents dels perifèrics del 
DSP com les comunicacions SCI, els conversors ADC i DAC, les comunicacions per CAN, 
els rellotges (SysCtrl), les entrades y sortides GPIO (General Purpose Input Output) i les 
interrupcions implementades. A més, en el bucle infinit s‟implementa la màquina d‟estats del 
convertidor on es gestiona l‟evolució de les etapes en les que pot funcionar. 
La interrupció de l‟ADC ve implementada a una freqüència de 20 kHz encara que no s‟ha 
configurat amb un Timer sinó que ve associada al PWM implementat pel programa (en 
l‟annex B s‟explica amb més detall com funciona aquesta interrupció). Així doncs, l‟ADC 
s‟executa periòdicament generant una interrupció d‟alta prioritat. Hi ha una altra interrupció 
implementada per un Timer configurat a 1 ms que serveix com a comptador de temps per 
verificar les transicions entre etapes en la màquina d‟estats i per enviar missatges per CAN. 
5.8.2. Màquina d’estats implementada  
Com s‟ha mencionat anteriorment, en el programa principal s‟ha implementat una màquina 
d‟estats (Veure Fig. 5-37) que permet la gestió del convertidor, regular la connexió i 
desconnexió d‟aquests, la transició entre mode de funcionament en xarxa o en illa, i realitzar 
la gestió de les alarmes per software. 
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Reset PI_Secundari = 0
0
Etapa inicial de connexió de l’equip
Conmutació = 0
Contactors AC i DC = desactivats











Etapa alarma per 
Sobretensió bus
Conmutació = 0
Contactors AC i DC 
= desactivats
Mode PLL = 0





Contactors AC i DC = activats
Contactor General = desactivat
Mode PLL =1




Reset OV_Vbus = 0





















Reset PI_Primari = 0
Etapa resincronizació
Conmutació = 1
Contactors AC i DC = activats
Contactor General = desactivat





Contactors AC i DC  = activats
Contactor General = activat
Mode PLL = 2
Mode  CONTROL = 1
Ref AC nominal
Comprovació de la tensió de bus estable i suficient
Conmutació = 0
Contactors AC i DC = desactivats
Contactor General = activat
Mode PLL = 0
Mode CONTROL = 0
Sintonització de la PLL i Comprovació tensió de xarxa
Conmutació = 0
Contactors AC i DC = desactivats
Contactor General = activat
Mode PLL = 0
Mode CONTROL = 0
Funcionamient normal. Xarxa conectada. Conmutació
Conmutació = 1
Contactors AC, DC i General = activats
Mode PLL = 0
Mode CONTROL = 0
(Pendent Vbus < 15) 
&& UV_Vbus 
T6→7 && Error fase < Umbral
Connexió a la xarxa i espera de senyal externa per a 
commutar
Conmutació = 0
Contactors AC, DC i General = activats
Mode PLL = 0
Mode CONTROL = 0
OV_Vbus || UV_Vbus
(Reset OV_Vbus) && 
(Reset UV_Vbus)
OV || Flag illa
 
Fig. 5-37. Màquina d’estats d’un convertidor totalment funcional 
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6. Simulació i resultats experimentals 
6.1. Introducció 
Amb l‟objectiu de preveure el comportament del convertidor actuant com a inversor en la 
microxarxa, s‟ha desenvolupat el model pertinent en blocs per simular el convertidor 
treballant com a font de tensió amb el mètode de control implementat en els apartats 
anteriors. Per dur a terme aquestes simulacions, s‟ha emprat de la toolbox Simulink® del 
programa Matlab®. La versió emprada és la versió educacional R2009b. 
6.2. Esquema de blocs emprat 
En la Fig. 6-1 es mostra l‟esquema de blocs bàsic emprat per realitzar les simulacions. 
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El model emprat en la simulació es divideix en diversos blocs. Per una banda, s‟ha realitzat 
un bloc amb el control que s‟ha desenvolupat en l‟apartat 5 (bloc blau), que és el que s‟ha 
implementat al DSP. Aquest bloc es divideix en dos parts, un on es té en compte en el 
control primari i secundari del droop, a més dels blocs per realitzar les transformades de 
Park i el SVPWM, i una altre part amb la PLL que es fa servir, mesurant el PCC per extreure 
l‟angle que s‟utilitza per fer les transformades. 
Del bloc de control, surten les tres senyals portadores del SVPWM, incloent un retràs 
addicional d‟un període per modelitzar el retràs d‟un cicle introduït pel DSP. Aquestes 
senyals van cap al bloc que simula el comportament de l‟inversor trifàsic (bloc verd), on s‟ha 
fet servir un model promitjat amb tres fonts de tensió controlables amb l‟objectiu de reduir el 
temps de còmput que suposaria simular les commutacions del pont d‟IGBTs. 
A la sortida de l‟inversor hi ha el bloc corresponent al filtre LCL (bloc groc), la sortida del qual 
és el PCC on pengen les càrregues (bloc blanc) i un bloc que simula una xarxa trifàsica 
convencional (bloc taronja). Per tal d‟estudiar la transició a illa, s‟ha afegit un selector d‟illa 
(bloc magenta), que obre un interruptor per aïllar la microxarxa i canviar el mode de control 
activant el control secundari del droop. 
6.3. Simulacions i assajos realitzats 
En el procés de disseny, s‟han realitzat múltiples simulacions incrementat de forma 
escalonada la complexitat del model. Es va començar treballant en temps continu en les 
primeres simulacions, simplificant els dos llaços interns de control com una font ideal del 
tensió sense filtre LCL per simplificar el model i comprovar el funcionament del llaç de 
potència. Posteriorment, es van implementar el llaços interns un per un, per anar sintonitzar-
los gradualment fins arribar al sistema complert reflectit en l‟apartat anterior. 
D‟altra banda, els assajos realitzats amb la plataforma real són anàlegs als realitzats en les 
simulacions. Així, s‟ha decidit dividir el procés de proves en dos parts degut a les limitacions 
del hardware. Una primera, on amb un únic convertidor es treballa de manera síncrona amb 
la xarxa i es realitza la transició a illa, i una altra part, amb dos convertidors treballant 
únicament en mode xarxa. 
Per tant, la llista de provés són les següents: 
- Un convertidor treballant amb xarxa. 
- Un convertidor treballant en illa. 
- Transició de xarxa a illa d‟un convertidor. 
- Dos convertidors en paral·lel treballant amb xarxa 
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Per extreure les dades reals, s‟ha implementat el bus CAN disponible a la placa de control 
del convertidor, per tal d‟enviar les dades que es volen visualitzar a l‟ordinador.  En la rutina 
del l‟ADC es fan tots els càlculs a una freqüència de 20 kHz, pel contrari, la freqüència 
d‟enviament de missatges en CAN és d‟1 kHz, per tant, s‟han filtrat les dades a enviar a una 
freqüència de 2 kHz per representar-les correctament a les gràfiques. 
6.3.1. Un convertidor treballant amb xarxa 
En aquesta simulació, es comprova el funcionament d‟un únic convertidor funcionant amb 
xarxa i el seu comportament davant de canvis de consigna de la potència a entregar. Primer 
es força una consigna de 1000 a 2000 W de potència activa i, posteriorment, es consignen 
de 0 a 1000 var de potència reactiva. 
1) Resultats de les simulacions 
Amb la sintonització emprada es comprova en la Fig. 6-2 que es pot consignar lliurement 
potència reactiva, per tant, la inclusió de l‟integrador en el droop d‟amplitud ha funcionat com 
es desitja. En quant a la resposta dinàmica del sistema, es pot observar que el sistema 
arriba al seu estat estacionari en l‟ordre del segon. D‟altra banda, es pot observar com 
l‟efecte del acoblament està entorn al 15% del valor del graó consignat. 
 
Fig. 6-2. Resposta de P i Q davant diversos graons de potència 
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2) Resultats en la plataforma 
En les simulacions, les constants calculades pels controladors de potència funcionen 
correctament, però al sistema real, aquestes constants originen una consigna de tensió amb 
una certa component oscil·lant de 50 Hz, provinent de l‟angle extret per la PLL, que fa 
oscil·lar en excés el controlador de tensió.  
Per tant, de forma heurística es van obtenir unes noves constants que fan respondre al 
sistema de manera adient (Veure Fig. 6-3 i Fig. 6-4), encara que això suposa un temps de 
resposta més lent, trigant uns 4 segons en arribar a l‟estat estacionari. 
 
Fig. 6-3. Resposta de P i Q davant un graó de potència activa de 1000 W 
A diferencia del model emprat en la simulació, en la planta real es pot observar com la 
resposta de la potència presenta una component d‟alta freqüència de l‟ordre dels 100 W. 
Aquesta component prové principalment per tres causes: 
1) L‟error existent en els càlculs provinents dels sorolls introduïts per les sondes. Com 
aquest soroll es constant en magnitud, a mesura que s‟injecta més potència, l‟error és 
relativament inferior, augmentant la qualitat de la potència injectada.  
2) A diferencia del model simulat, en el sistema real el bus de continua s‟aconsegueix 
rectificant una tensió alterna provinent de la mateixa xarxa, fet que introdueixi una 
component de 300 Hz provinent del rectificador de díodes emprat. 
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3) L‟angle extret per la PLL per realitzar totes les transformades de Park conté una petita 
component oscil·lant de 50 Hz provinent d‟un offset existent en la calibració dels ADC, 
traslladant-se aquesta oscil·lació a totes les variables de Park calculades. 
 
Fig. 6-4. Resposta de P i Q davant un graó de potència reactiva de 1000 VAr 
En l‟annex F es poden observar les gràfiques corresponents a la tensió i el corrent de línea, 
per veure com el corrent respon a les consignes de potència, augmentat la seva amplitud i 
desfasant-se respecte la tensió per tal d‟injectar potència reactiva. 
6.3.2. Un convertidor treballant en illa 
En aquesta prova, es vol comprovar el funcionament d‟un convertidor en illa sense la xarxa 
com a referència. Tant en la simulació com en la prova real s‟ha partit originalment d‟un estat 
en illa sense haver-hi passat abans per l‟etapa de funcionament en xarxa. 
En aquest mode de funcionament, el convertidor tendeix a injectar la potència nominal de la 
càrrega independentment de la potència que es consigni. Així doncs, s‟avaluarà el 
comportament del control davant un canvi sobtat de la càrrega a alimentar.  
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1) Resultats de les simulacions 
La càrrega inicial en la simulació és de 1000 W, pel contrari, en la Fig. 6-5 es pot veure com 
la potència entregada inicialment es d‟uns 1190 W i 200 var. Aquesta diferencia respecte el 
consum nominal de la càrrega ve donada pel consum dels elements que formen el filtre LCL. 
 
Fig. 6-5. Resposta en la simulació davant un increment en la càrrega en mode illa 
Com es pot veure en la Fig. 6-5, el controlador respon ràpidament davant un increment en la 
càrrega, entregant més del 90% de la potència nominal de la càrrega en menys de mig 
segon des del canvi de la càrrega. 
2) Resultats en la plataforma 
S‟ha dut a terme a la plataforma, una prova similar a la realitzada en la simulació, amb una 
càrrega inicial de 1200 W i un increment sobtat en la càrrega de 1000 W mitjançant el 
tancament d‟un magnetotèrmic. 
En la Fig. 6-6 es pot veure com la resposta del sistema davant el canvi de càrrega és més 
ràpida que en la simulació, arribant a entregar el 100% de la potència nominal en uns 20 ms. 
Aquesta diferencia de comportament es pot deure a diferencies no contemplades en el 
model simulat respecte del sistema real. A més, en la plataforma experimental s‟ha ajustat el 
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controlador secundari de forma heurística fins trobar uns valors adients per obtenir una 
resposta transitòria satisfactòria. 
 
Fig. 6-6. Resposta del sistema davant un increment en la càrrega en mode illa 
6.3.3. Transició de xarxa a illa d’un convertidor 
En la següent prova, es vol comprovar la transició que es produeix quan un convertidor 
passa de funcionar amb la xarxa a treballar en illa. En el present document s‟ha decidit 
reflectir els resultats que es produeixen en una situació adversa com és el cas que la 
potència nominal de la càrrega a alimentar en illa sigui inferior a la potència que s‟estava 
injectant a xarxa prèviament a la desconnexió. 
1) Resultats de les simulacions 
En la simulació realitzada es passa a mode illa mitjançant l‟obertura d‟un bloc Circuit Breaker 
que desconnectarà el sistema de la xarxa de distribució. Aquest bloc serà controlat 
mitjançant una variable lògica que indicarà si el sistema treballa amb la xarxa o aïllada 
d‟aquesta. Aquesta variable lògica „illa‟ serà coneguda pel control, però per simular de forma 
més fidel el comportament d‟un sistema real, el control secundari no s‟activarà 
immediatament al desconnectar-se la xarxa, sinó que s‟aplicarà un retràs de 10 ms per 
emular el temps que podria trigar un sistema anti-islanding en detectar la nova situació d‟illa. 
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Fig. 6-7. Transitori en la simulació de la Potència i Tensió en el PCC en el pas a illa 
Es pot observar en la Fig. 6-7 com en el transitori hi ha un sobrepuig de potència d‟uns 600 
W, per després adaptar-se ràpidament a la potència nominal de la càrrega en un temps 
d‟uns 400 ms. Aquest sobrepuig de potència ve donat per la brusca disminució del corrent 
que circula per les inductàncies, fet que es tradueix en una tensió màxima d‟uns 750 V. 
2) Resultats en la plataforma 
Per realitzar una prova semblant en la plataforma experimental, es realitza la desconnexió 
de la xarxa mitjançant l‟obriment manual d‟un magnetotèrmic. El control disposa d‟un 
sistema anti-islanding que detectarà la situació en illa quan el valor de la tensió o la 
freqüència en el PCC sobrepassi uns certs paràmetres. Llavors, el control secundari passarà 
a actuar. 
Estudi i implementació de la paral·lelització d’inversors treballant com a font de tensió en una microxarxa Pág. 89 
 
 
Fig. 6-8. Transitori en el sistema de la Potència i Tensió en el PCC en el pas a illa 
En la Fig. 6-8 es pot observar com el sistema anti-islanding triga uns 20 ms en detectar el 
pas a illa, encara que el control es capaç d‟adaptar-se inclús abans de la detecció per 
entregar la potència nominal corresponent.  
A l‟igual que en la simulació, hi ha un sobrepuig de potència causat per una sobretensió que 
arriba als 780 V. Per comprovar que aquest pic de tensió compleix els requeriments 
normatius, s‟ha fet servir un analitzador de xarxa de BMI (Dranetz PX5-XFAST) i el software 
Dran-View 6. En totes les proves realitzades, tots els transitoris de tensió han estat dins dels 
paràmetres establerts per la corba ITIC (Veure Fig. F- 9). Per tant, es pot determinar que el 
transitori garanteix la integritat de les càrregues connectades.  
6.3.4. Dos convertidors en paral·lel treballant en xarxa 
En aquest apartat, es vol comprovar que el droop control serveix per fer el control distribuït 
de múltiples convertidors en una microxarxa. Per tant, es posa a prova el funcionament en 
mode xarxa de dos convertidors treballant en paral·lel. 
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1) Resultats de les simulacions 
Per realitzar la simulació pertinent, es fa servir l‟esquema de blocs emprat en apartats 
anteriors, afegint en el PCC un altre convertidor (bloc de control i bloc de l‟inversor) en 
paral·lel al primer. 
Per visualitzar el funcionament dels convertidors, es consigna a cada convertidor un graó de 
potència activa i un altre de reactiva. Les potències totals visualitzades són la suma de les 
potències entregades per cada convertidor en el condensador del filtre LCL, per tant, en el 
PCC aquestes potències serien inferiors degut a les pèrdues produïdes en els condensadors 
i en els transformadors. 
 
Fig. 6-9. Transitori de P en la simulació del sistema amb 2 convertidors 
Es pot observar en la Fig. 6-9 com el funcionament del sistema no es veu afectat per la 
inclusió d‟un altre convertidor, entregant les potències actives consignades cadascun d‟ells. 
A més, es pot observar com l‟efecte de l‟acoblament degut a canvis de consigna en la 
potència reactiva (Veure Fig. 6-10) és present, sent de la mateixa magnitud que en la prova 
amb només un convertidor. 
De forma anàloga, es pot veure en la Fig. 6-10 l‟evolució de la potència reactiva entregada 
per cadascun dels convertidors, funcionant de la mateixa forma que en les provés amb un 
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únic convertidor. De la mateixa forma que abans, l‟acoblament del sistema és present 
davant canvis en la potència activa. 
 
Fig. 6-10. Transitori de Q en la simulació del sistema amb 2 convertidors 
6.4. Anàlisi dels resultats 
6.4.1. Funcionament en xarxa 
De les proves realitzades en la realització del projecte, s‟ha pogut comprovar el 
funcionament del control distribuït emprat per fer treballar als inversors com a font de tensió 
en la microxarxa. 
S‟ha aconseguit ajustar els controladors per obtenir una resposta temporal per arribar a 
l‟estat estacionari entorn a uns dos segons. Aquesta resposta podria ser millorable, però es 
pot considerar com satisfactòria ja que en mode xarxa, aquesta equilibra el consum de les 
càrregues, per tant, no es crític que els convertidors tinguin una resposta més ràpida. 
Pel contrari, el control presenta diversos problemes quan s‟injecten potències inferiors a 1 
kW. Els errors en les calibracions dels sensors i el soroll present en elles s‟introdueix en els 
càlculs traduint-se en una component freqüencial de 50 Hz i en un soroll d‟altra freqüència 
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respectivament. Aquest error és de magnitud constant, per tant, a mesura que s‟injecta més 
potència es fa relativament més petit, aconseguint en el corrent, una distorsió harmònica 
total, THD, del 7% quant s‟injecta 1 kW i un THD del 4% al injectar una potència de 2 kW. 
6.4.2. Funcionament en illa 
El funcionament en illa del convertidor ha mostrat la necessitat de fer servir un controlador 
secundari per seguir treballant adientment com a font de tensió amb el control droop. El 
control secundari garanteix que les càrregues penjades del PCC siguin alimentades a la 
seva potència nominal, tot i que la consigna de potència dels convertidors no sigui 
l‟adequada. 
Per tant, la introducció d‟aquest controlador permet corregir qualsevol desviació en l‟amplitud 
o la freqüència de la tensió que pugui introduir, per exemple, la inclusió d‟una nova càrrega a 
alimentar. Tot i així, seria adient la introducció d‟un sistema central que monitoritzi les 
càrregues per tal de poder consignar adientment cada convertidor segons les seves 
capacitats energètiques, ja que en cas de tenir que funcionar sense cap consigna, la 
potència a entregar es repartiria proporcionalment entre el nombre de convertidors presents. 
Per últim, la absència de la xarxa en el sistema modifica el comportament de la planta, per 
tant, les constants calculades pels controladors són susceptibles de ser modificades al no 
adaptar-s‟hi completament al nou sistema. Per tant, seria adient la implementació d‟algun 
mètode que permeti fer una transició suau en els controladors del control, com per exemple 
un mètode bumpless. 
6.4.3. Transició 
En quant a la transició, en les proves realitzades s‟ha pogut comprovar com el fet de 
treballar en tot moment com a font de tensió suposa un transitori amb un sobrepuig de tensió 
acceptable, no superant la corba ITIC en cap de les proves realitzades.  
El control respon satisfactòriament davant una desconnexió sobtada de la xarxa, adaptant 
adequadament a la potència nominal de les càrregues a alimentar abans i tot de la detecció 
de l‟estat d‟illa per part del mètode anti-islanding (encarregat d‟activar el controlador 
secundari). 
Però, la tipologia de treball emprada no elimina la necessitat d‟implementar un mètode anti-
islanding més efectiu, ja que en les proves realitzades hi ha hagut ocasions que l‟alarma 
d‟illa ha trigat més temps del desitjable en actuar. Aquest fet es clau, en cas de tenir que 
modificar les constants del controladors de control. 
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7. Anàlisi econòmic i mediambiental 
7.1.  Anàlisi econòmic 
Les partides per a dur a terme el projecte es divideixen en tres grups principals. Els costos 
materials que representa l‟adquisició del material per realitzar la construcció dels 
convertidors i la bancada de proves. Els costos en I+D derivats de l‟adquisició de les 
llicencies de software i equips necessaris per fer les proves. I, els recursos humans derivats 
de les hores dedicades per l‟estudiant per realitzar el projecte. 
7.1.1. Recursos humans  
En la partida de recursos humans (Veure Taula 7-1), es tenen en compte totes les hores 
emprades per l‟estudiant per dur a terme les tasques relacionades amb el desenvolupament 
del projecte des de l‟etapa d‟investigació fins l‟etapa de proves sobre la bancada emprada. 
 
Activitat Preu per hora (€/h) Hores emprades (h) Cost (€) 
Investigació 45 320 14400 
Disseny conceptual 45 160 7200 
Implementació hardware 20 120 2400 
Implementació software 35 480 16800 
Redacció de la memòria 20 120 2400 
Total  1200 43200 
Taula 7-1. Recursos humans 
7.1.2. Recursos materials  
La partida de recursos materials (Veure Taula 7-2, Taula 7-3 i Taula 7-4) inclou tot el 
material necessari pel muntatge de la bancada de proves, des dels convertidors fins el 
material de suport per a la seva realització. 
 
Concepte Preu unitari (€/u) Quantitat (u) Cost (€) 
Components 115 2 230 
Placa 41,75 2 83,5 
Mà d‟obra 100 1 100 
Total   413,5 
Taula 7-2. Placa de drivers i proteccions 
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Concepte Preu unitari (€/u) Quantitat (u) Cost (€) 
Components 362 2 724 
Placa 32 2 64 
Mà d‟obra 80 1 80 
Total   868 
Taula 7-3. Placa de potència 
 
Activitat Preu unitari (€/u) Quantitat (u) Cost (€) 
Inductàncies 105 2 210 
Transformadors 195 2 390 
Condensadors LCL 2,1 6 12,6 
Contactor LC1DT32P7 40 4 160 
Ventiladors 19 4 76 
Radiadors 24,1 2 48,2 
Altres components 150 1 150 
Mà d‟obra 100 1 200 
Total   1246,8 
Taula 7-4. Resta elements hardware 
 
Així, el cost total de material esdevé en 2528,3 €, tot tenint en compte que el cost 
d‟aparamenta de mesura no es contempla en aquest apartat sinó en el bloc de recursos de 
I+D.  
7.1.3. Recursos de I+D  
 
Aquesta partida de recursos de I+D contempla aquells recursos necessaris pel 
desenvolupament del projecte que no es consideren com a elements físics. 
 
Activitat Preu unitari (€/ud) Quantitat (ud) Cost amortitzat (€) 
Ordinador 650 1 200 
Matlab® (versió educacional) 0 1 0 
Code Composer 800 1 300 
Programador DSP 1500 1 450 
Placa de control 300 2 600 
Oscil·loscopi electrònic 3000 1 700 
Tèster 100 1 25 
Total   2275 
Taula 7-5. Recursos de I+D 
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Així doncs, en aquesta partida (Veure Taula 7-5) no s‟inclou la bancada. Pel contrari, es 
contemplen els costos del software utilitzat en la programació o l‟aparamenta de mesura que 
s‟ha fet servir en les proves. 
7.1.4. Cost total del projecte  
El resum amb els diversos costos parcials desglossat anteriorment i el cost total del projecte 
es presenten en la Taula 7-6. 
 
Concepte Cost (€) 
Recursos humans 43200 
Recursos materials 1246,8 
Recursos I+D 2275 
Total 46721,8 
Taula 7-6. Taula de costos totals 
7.2.  Impacte ambiental 
La Directiva d‟Avaluació d‟Impacte Ambiental (85/377/CEE) defineix l‟estudi de l‟impacte 
ambiental com:  
L’instrument clau per poder dur a terme una política ambiental preventiva, és a dir, que 
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d'invertir 
posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és possible i, 
generalment, és més costós evitar el deteriorament intervenint a temps.  
Per a aconseguir-ho, bàsicament s'ha de conèixer amb anterioritat que es pretén fer i com. 
El procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a 
desenvolupar és el que es coneix com a avaluació d'impacte ambiental.  
7.2.1. La normativa RoHS 
La llei d‟impacte ambiental europeu (85/377/CEE) esdevé en una normativa que han de 
complir tant elements electrònics com elèctrics coneguda com RoHS, Restriction of 
Hazardous Substances, (2002/95/EC). A Espanya, la normativa RoHs, juntament amb la 
RAEE (Reciclatge d‟Aparells Elèctrics y Electrònics) estan recollides sota el mateix decret, 
RD 208/2005. 
La normativa RoHS contempla la regulació de sis substàncies (plom, mercuri, cadmi, crom 
VI, PBB i PBDE). Les quatres primeres es tracten de metalls pesants i les dos restants, són 
substàncies retardants de la flama. Per tant, tots els components utilitzats en la bancada han 
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sigut adquirits tenint en compte el compliment de la normativa RoHS. En quant a les 
soldadures, aquestes s‟han realitzat amb estany de baix contingut en plom. 
7.2.2. El desmantellament i el reciclatge  
El decret RD 208/2005 inclou, a més de la normativa RoHS, la normativa europea de 
Reciclatge d‟Aparells Elèctrics y Electrònics (RAEE) provinent de la directiva 2002/96/EC. 
Aquesta normativa busca la recuperació i reciclatge d‟aparells o elements elèctrics i 
electrònics per tal de promoure la reutilització i recuperació dels residus continguts en 
aquests tipus d‟equips per reduir la seva contaminació. 
En el present projecte, s‟ha fet servir en la mesura del possible, materials provinents de 
projectes anteriors compatibles amb el projecte actual. Així doncs, tant els elements de 
seguretat com les inductàncies han sigut aprofitades de projectes anteriors.  
De la mateixa forma, el model de convertidor emprat és modular, permetent el desmuntatge 
total per reparar-lo de forma independent sense haver de substituir tot el conjunt del 
convertidor. Aquest model de convertidor ha estat dissenyat de forma que la seva 
construcció no necessiti d‟elements no habituals en aquests tipus d‟equips d‟electrònica de 
potència i per operar com una plataforma versàtil amb diverses funcions, com es demostra 
al no haver-hi estat dissenyada originalment per a aquest projecte. 
7.2.3. Anàlisi de l'impacte d’utilització de l’equip 
No resulta fàcil determinar de forma exacta l‟impacte de l‟equip muntat pel present projecte 
en termes de costos mediambientals i energètics. Encara que es possible observar les 
avantatges proporcionades mitjançant la utilització d‟aquest tipus de equips per realitzar 
l‟estudi d‟una microxarxa i la integració d‟energies renovables. 
L‟estudi de funcionament i la integració de les microxarxes dins del sistema elèctric actual no 
resulta una tasca trivial, en quant és necessari integrar diferents fonts d‟energies renovables 
funcionant de forma conjunta.  
Amb una bancada com la realitzada en el projecte, es pot realitzar aquest treball mitjançant 
l‟emulació d‟aquetes fonts, fet que suposa un estalvi tant econòmic com d‟espai al no ser 
necessari l‟adquisició del equips esmentats. A més, el consum derivat del us dels 
convertidors es prou òptim al retornar tota l‟energia consumida per realitzar l‟emulació dels 
DER cap a la xarxa, a excepció de les pèrdues produïdes principalment en els 
semiconductors. 
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8.  Conclusions 
8.1.   Tasques realitzades i conclusions 
El projecte té una primera etapa inicial on es plantegen els objectius principals a assolir. Un 
cop es defineixen les funcionalitats generals que es volen implementar per fer l‟estudi d‟una 
microxarxa, es realitza un estudi sobre l‟estat de l‟art existent en quant als mètodes de 
control distribuïts més utilitzats. 
Un cop estudiades les diferents avantatges i inconvenients que aportaven els diferents 
mètodes de control distribuït contemplats, es determina la implementació del control droop 
com a mètode per dur a terme la microxarxa. A més, es defineixen les especificacions finals 
en quant a hardware, determinant el nombre d‟elements que es volien tenir presents a la 
microxarxa. 
Així doncs, es realitza un estudi teòric en major profunditat per tal de sintonitzar 
correctament el control droop, obtenint una resposta dinàmica en el sistema satisfactòria. Un 
cop fet això, s‟implementa el control droop permetent controlar la potència a entregar per 
cada convertidor, tot treballant com a font de tensió, mitjançant la programació de les 
tasques de control pertinents en un DSP, tancant els llaços de control a una freqüència de 
20 kHz. 
Per tal de preveure el comportament del sistema real abans de posar-lo en marxa, es 
realitza la modelització del sistema amb Matlab per realitzar les simulacions pertinents. Un 
cop es van obtenir uns resultats satisfactoris en la simulació, es va procedir a posar en 
marxa la plataforma real per verificar els resultats reals amb els teòrics.  
 
Un cop finalitzat el procés de proves, s‟ha verificat el correcte funcionament del mètode de 
control implementat, determinant la funcionalitat esperada del control droop. El control 
implementat permet el funcionament en mode xarxa dels convertidors treballant com a font 
de tensió. Fet que permet una transició més suau al passar a mode illa que la produïda al 
canviar la tipologia dels convertidor de font de corrent a font de tensió. 
 
Un altre dels avantatges d‟aquest control és que no requereix de comunicacions avançades 
per treballar en mode xarxa, encara que si es vol implementar un control jeràrquic amb 
elements externs, la presencia de les comunicacions serà imprescindible.  
 
Com a inconvenients, suposa un increment força notable en la dificultat d‟implementació del 
control, havent de sintonitzar fins a tres llaços de control encadenats. A més, si es treballa 
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en mode illa mantenint el control droop, es recomanable la presencia d‟un sistema de control 
centralitzat que consigni a cada convertidor la potència a entregar per equilibrar el consum 
de les càrregues amb la generació. 
8.2.   Possibles línees futures 
Com a futures línees de treball per complementar i millorar el present estudi, es presenten 
diverses alternatives. 
En primer lloc, si es vol millorar el comportament del sistema, sobretot quan es treballa 
injectant potencies inferior a 1 kW, caldria disminuir els errors presents en el càlculs. Per 
tant, caldria estudiar l‟aplicació de filtres per software per disminuir el soroll present a les 
mesures. Una altra millora en aquest camp vindria de l‟aplicació d‟una PLL més sofisticada 
per evitar que es filtressin components freqüencials derivades d‟aquesta en les 
transformades de Park.  Per últim, es podria millorar el càlcul de la potència activa i reactiva 
ja que la formula actual emprada és adient per sistemes equilibrats i sense harmònics. 
En quant al control, si es vol independitzar la dinàmica dels llaços interns de la dinàmica de 
la PLL, seria interessant implementar el control en referència natural (Veure annex A.2.2) en 
comptes de fer servir components 𝑑 − 𝑞. D‟aquesta es podria controlar individualment 
cadascuna de les tres tensions a injectar, sent capaços de compensar desequilibris en el 
sistema com suposaria la presencia de càrregues monofàsiques. 
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Annexes 
A. Classificació dels convertidors en funció del seu 
comportament elèctric i contribució a la xarxa 
A.1. Formació de la xarxa 
 
Quan la microxarxa treballa de forma aïllada, no es disposa de la tensió AC provinent de la 
xarxa com a referència. En aquest cas, un convertidor pot fer aquesta funció produint ell 
mateix una tensió de referència per la resta del sistema, tensió que serà utilitzada com a 
realimentació del seu propi control. 
 
En la Fig. A- 1. es pot veure l‟esquema de l‟estructura de control d‟aquest tipus de 
convertidor mentre funciona formant la xarxa. En primer lloc, es compara una tensió de 
referència 𝑉𝑟𝑒𝑓  amb la tensió de sortida del condensador del filtre del convertidor (𝑉𝑎𝑏𝑐 ), 
aquest error és transformat en components síncrones directa i de quadratura, 𝑑 − 𝑞, 
mitjançant una PLL ideal (amb la tensió i velocitat angular imposades com a referència), les 
quals, al ser variables continues, es poden regular amb un controlador proporcional-


































Fig. A- 1. Estructura de control d’un VSI formant la xarxa 
 
En el llaç de corrent es comparen aquestes corrents de referència amb el corrent de sortida 
del convertidor 𝑖𝐹𝑎 , prèviament convertida en coordenades 𝑑 − 𝑞, i es controla l‟error amb 
una altra parella de controladors PI, la sortida dels quals serveixen per generar la modulació 
en l‟espai de vectors (SVM). Addicionalment, es pot afegir a la sortida dels PI del llaç de 
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corrent, un feedforward amb les tensions de sortida del filtre per tal de millorar la resposta 
transitòria. 
D‟altra banda, aquest tipus de convertidors quan treballen connectats a la xarxa, haurien 
d‟actuar com a observadors d‟aquesta, generant una tensió idèntica a la de la xarxa i, per 
tant, generant només la potència de consum del seu filtre. Així doncs, en aquest mode de 
funcionament, la tensió de referència és la mateixa xarxa en lloc d‟una tensió de referència 
imposada. Amb aquesta tipologia com a observador de la xarxa, el convertidor pot advertir al 
sistema de possibles fallades per tal de passar a treballar en mode illa, si fos necessari. 
A.2. Alimentació de la xarxa 
En aquest mode de funcionament, el convertidor treballa com a font de corrent, injectant una 
quantitat determinada de potència consignada, ja sigui per un mètode de control del 
repartiment de corrent o potència, o bé, per un algorisme MPPT (Punt de seguiment de la 
màxima potència). 
A.2.1. Control del bus d’alterna 
En cas d‟utilitzar una consigna exterior, habitualment es fa consignant una potència activa i 
reactiva, o bé, amb valors de corrent (habitualment en referència síncrona). En el cas 
presentat en la Fig. A- 2, es consignen uns valors de potència determinats 𝑃𝑟𝑒𝑓  i 𝑄𝑟𝑒𝑓 , els 
quals són dividits per la tensió directa 𝑉𝑑  provinent de la sortida del filtre del convertidor, 
d‟aquesta manera s‟obté el corrent 𝑖𝑑
∗ i 𝑖𝑞


































Fig. A- 2. Estructura de control d’un CSI alimentant la xarxa 
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Un cop es disposa del corrent de referència, aquesta es compara amb el corrent a la sortida 
de la primera inductància 𝑖𝐹𝑎𝑏𝑐   i l‟error es porta a zero mitjançant un controlador PI, a la 
sortida del qual es pot afegir opcionalment un feedforward amb la tensió a la sortida del 
condensador. 
A.2.2. Control del bus de continua 
Normalment, els llaços de control interns en un convertidor estan formats per un llaç intern 
ràpid encarregat de regular el corrent injectat a la xarxa i la seva qualitat i, un llaç més extern 
de tensió, relativament lent, encarregat de regular la tensió dels bus de continua del 
convertidor respecte una consigna de tensió o potència. 
En aquest apartat es procedeix a l‟exposició general de tres tipus d‟estructures de control 
per controlar el bus de continua del convertidor  depenent del marc de referència emprat en 
les variables de control [2]. Aquests mètodes són: 
o Control en un sistema de referència síncron  
o Control en un sistema de referència estacionari  
o Control en un sistema de referència natural 
 
a) Control en un sistema de referència síncron: el primer de tots és el control del sistema 
de referència síncron representat en la Fig. A- 3. Aquest mètode fa servir com a variable de 
control la tensió a la sortida del filtre del convertidor prèviament transformada en un sistema 
de referència que gira de forma síncrona amb la freqüència angular obtinguda de la tensió 












































Fig. A- 3. Estructura general dels llaços interns d’un sistema de control en referència síncrona 
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En aquest marc de referència on les variables poden ser considerades com a continues, un 
sistema de control basat en un controlador PI presenta un comportament satisfactori. Per 
millorar l‟actuació dels PI del llaç de corrent, a vegades pot ser necessari afegir un 
desacoblament creuat. 
Per la seva fàcil implementació és el mètode més utilitzat en convertidors trifàsics. Tot i així, 
el principal inconvenient d‟aquesta estructura és l‟eficiència limitada dels controladors PI per 
la compensació d‟harmònics, pel qual es pot afegir en paral·lel altres controladors com els 
ressonants. 
b) Control en un sistema de referència estacionari: una alternativa al mètode anterior és 
treballar en un marc de referència estacionari en lloc de síncron. D‟aquesta manera es 
treballa en la referència 𝛼 − 𝛽 amb variables de forma sinusoïdal, per tant, s‟ha de substituir 
els controladors PI, ja que aquests no són adients emprant aquesta referència.  
Així doncs, com es pot veure en la Fig. A- 4, es substitueixen per controladors proporcional-
ressonants (PR) treballant com a filtres passabanda centrats a la freqüència de ressonància. 
A més, per tal de millorar la compensació d‟harmònics, es pot afegir en paral·lel als PR, 















































Fig. A- 4. Estructura general dels llaços interns d’un sistema de control en referència 
estacionaria 
 
c) Control en un sistema de referència natural: per últim, es pot treballar en el marc de 
referència natural on cadascun dels corrents de fase serà controlat per un controlador 
individual (Veure Fig. A- 5). Amb aquesta estructura, les referències de corrent s‟obtenen 
d‟igual forma que en el control del sistema de referència síncron i són transformades al 
sistema de referència natural. Aquest mètode de control és adient, per exemple, per tal de 
controlar el corrent de cadascuna de les fases en cas de tenir càrregues desequilibrades. 
 









































Fig. A- 5. Estructura general dels llaços interns d’un sistema de control en referència natural 
A.3. Suport de la xarxa 
 
Quan un convertidor treballa suportant la xarxa, aquest està realitzant funcions de suport en 
la qualitat de la tensió i freqüència en el sistema. Així doncs, el convertidor treballa com a 
font de tensió no ideal on el control actua com a seguidor de la tensió i la freqüència 
mantenint-les dins d‟uns límits raonables, per tal d‟alimentar al sistema de la potència activa i 
reactiva necessàries.  
 
En la Fig. A- 6 es pot veure un esquema simplificat del control d‟un convertidor que actua 
suportant la xarxa. Aquest control aporta la flexibilitat suficient per controlar la qualitat de la 
tensió i freqüència tant en mode illa com connectats a la xarxa, a través de tècniques de 
control droop. 
 
El control està format per un llaç intern de corrent i un extern de tensió. El llaç de corrent 
regula les components simètriques 𝑖𝑑  i 𝑖𝑞  del corrent 𝑖𝐹𝑎𝑏𝑐  injectada a la xarxa, la seva 
qualitat i el valor màxim lliurable. El llaç de tensió regula la tensió de sortida del filtre del 
convertidor 𝑉𝑎𝑏𝑐  comparant les seves components simètriques 𝑉𝑑  i 𝑉𝑞  amb una tensió de 
referència provinent d‟un altre llaç de control més exterior.  
 























































Fig. A- 6. Estructura de control d’un VSI suportant la xarxa 
 
El llaç de control exterior calcula, amb tècniques de control droop, les desviacions 
necessàries en la fase i en l‟amplitud de la tensió a injectar respecte les variables de 
referència 𝜔𝑟𝑒𝑓  i 𝐸𝑟𝑒𝑓 . Aquesta referència prové de la xarxa quan es treballa connectada a 
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B. Desenvolupaments i consideracions prèvies 
En el procés de disseny de la microxarxa, hi ha elements comuns independentment del 
mètode de control distribuït utilitzar per realitzar el control i la gestió dels convertidors.  
Alguns d‟aquests elements que requereixen un estudi previ són el disseny del filtre utilitzar 
per connectar els convertidors a la xarxa, la tècnica de modulació emprada per obtenir la 
tensió de sortida desitjada o la implementació dels càlculs de l‟algorisme de control en un 
processador per controlar el convertidor. 
B.1. Càlcul i disseny del filtre (LCL) 
Un convertidor no es pot connectar directament a la xarxa sense un filtre degut a que la 
diferència instantània de les tensions respecte la xarxa provocaria un flux de corrent elevat 
que activaria les proteccions contra sobrecorrents dels convertidors.  
A més, encara que l‟inversor fos capaç de subministrat aquestes corrents durant el transitori, 
en l‟estat estacionari es veurien en l‟espectre del corrent, components importants a les 
freqüències múltiples de la freqüència de commutació. Per tant, és necessària la presencia 
d‟un filtre a la sortida del convertidor per atenuar l‟arrisat no desitjat en el corrent. 
B.1.1. Tipologia del filtre i especificacions de disseny 
Les especificacions de disseny del filtre han de ser tals que les components del corrent a 
freqüències baixes no pateixin atenuacions, mentre que les components a freqüències 
elevades siguin filtrades tant com sigui possible. Així doncs, el filtre s‟encarrega de filtrar les 
components freqüencials degudes a les commutacions, mentre que el controlador de 
l‟inversor s‟encarrega d‟atenuar els harmònics de baixa freqüència, en funció de la seva 
banda passant. 
Hi ha dos tipologies típicament utilitzades que són el filtres L i LCL. S‟ha decidit fer servir un 
filtre LCL degut a que en el present projecte, el convertidor treballarà com a font de tensió, 
sent necessari, així, el condensador per poder fer el control. A més a més, els filtres LCL, al 
ser de tercer ordre, ofereixen amb elements de menor valor unes atenuacions més elevades 
per sobre de la freqüència de ressonància del filtre que els filtres L. Encara que requereixen 
un procés de disseny més complicat. 
El procés de disseny del filtre es pot considerar com un problema d‟optimització basat en la 
combinació de múltiples objectius. Un dels objectius més perseguits és el de minimitzar el 
volum total del filtre, que normalment es tradueix en minimitzar la inductància del filtre. En la 
literatura es pot trobar múltiples metodologies de disseny de les quals s‟han seleccionat dos 
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en concret [24] per tal de comparar els resultats obtinguts i comprovar si els resultats 
s‟apropen. 
B.1.2. Primera metodologia de disseny 
Les restriccions que s‟han tingut en compte per realitzar el disseny del filtre són [24]: 
- Freqüència de ressonància: aquesta freqüència haurà de ser suficientment petita per 
garantir una bona atenuació dels harmònics de corrent però suficientment gran com per 
garantir que l‟ample de banda del control no es vegi afectar per les atenuacions. El criteri 
triat és que la freqüència de ressonància sigui almenys 1,25 cops l‟ample de banda 
requerit i com a molt, la meitat de la freqüència de commutació de l‟inversor, que es pot 
expressar com: 
𝑓𝑟𝑒𝑠 =
 𝐿1 + 𝐿2
 2𝜋 𝐿1𝐿2𝐶 
 (B.1) 
- Arrissat màxim del corrent: l‟objectiu del filtre és reduir el flux cap a la xarxa de corrents 
de freqüència elevades. Així doncs, es limitarà el valor RMS del corrent a la freqüència 
de commutació de l‟inversor que ve expressat per la expressió. 





- Observabilitat de la xarxa mitjançant el corrent de sortida de l‟inversor: si la inductància 
del costat de la xarxa, 𝐿2, és massa petita en comparació amb la inductància al costat 
de l‟inversor, 𝐿1, nomes una petita porció del corrent fluirà per 𝐿1, fent que la lectura a la 
sortida de l‟inversor no sigui fiable. Així doncs, la inductància al costat de la xarxa ha de 
ser entre 2 i 3 cops més petita que la inductància de l‟inversor. 
- Consum de potència reactiva del condensador del filtre: el condensador és connecta en 
paral·lel respecte la xarxa i l‟inversor, resultant en un intercanvi de potència reactiva 
entre el condensador i la xarxa. Triant un valor màxim es delimita un límit superior per 
dimensionar la capacitat del condensador. 
𝑖𝑐𝑎𝑝 ,𝑅𝑀𝑆 = 𝑈𝜔𝐶 (B.3) 
Per tant, seleccionant els següents paràmetres de disseny: 
𝑓𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  𝑑𝑒  𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 1 𝑘𝐻𝑧 
𝑈 = 230 𝑉 
𝑈𝑑𝑐 = 535 𝑉 
𝑆 = 3 𝐾𝑉𝐴 
𝑓𝑐 = 20 𝑘𝐻𝑧 
 
 
I les següents restriccions: 
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𝑖𝑔𝑟𝑖𝑑 ,𝑃𝑊𝑀 ,𝑅𝑀𝑆 ≤ 0,025 𝐴  
𝑖𝑐𝑎𝑝 ,𝑅𝑀𝑆  ≤ 0,025 · 𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  
𝑡𝑐 = 1/𝑓𝑐  
𝑓𝑟𝑒𝑠  ≤ 0,5 𝑓𝑝𝑤𝑚  
𝑓𝑟𝑒𝑠  ≥ 1,25 𝑓𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  𝑑𝑒  𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎  
𝐿1 ≥ 2,5𝐿2 
(B.4) 
 
Fent servir la funció fmincon del Matlab per tal de trobar la solució de la funció objectiu per 
tal que la suma dels valores de les inductàncies (𝐿1 +  𝐿2) sigui mínima, s‟obté: 
𝐿1 = 2,84 𝑚𝐻 
𝐿2 = 1,14 𝑚𝐻 
𝐶 =  1,504 𝑢𝐹 
 
B.1.3. Segona metodologia de disseny 
 
L‟altre metodologia triada dimensiona 𝐿1 per tal de tenir un rissat prefixat en els corrents de 
sortida amb la restricció que 𝐿2 vindrà fixada perquè és la inductància de dispersió del 
transformador de sortida. Per tal, caldrà dimensionar 𝐶 i 𝐿1 per provocar una atenuació 
elevada en els corrents d‟altra freqüència tenint en compte que 𝐶 només ha de representar 
un petit percentatge de la potència nominal a la component fonamental. 
 
a) Dimensionament de les inductàncies 
En primer lloc, es dimensionen les inductàncies considerant que el valor de 𝐶 és prou baix 
com per ser menyspreat. Per tant, es conta la inductància total (incloent la 𝐿2 del 
transformador) com si realment no hi hagués capacitat. Així doncs, els paràmetres de 
disseny triats són: 
 
𝑆 =  3 𝐾𝑉𝐴 
𝑈 =  230 𝑉 
𝑈𝑑𝑐 =  535 𝑉 
𝑓𝑐 = 20 𝑘𝐻𝑧 
𝐼𝑟𝑖𝑠  𝑚à𝑥  𝑝𝑢  = 0,075 𝑝𝑢 
 
 
Amb la següent expressió es calcula la inductància necessari per tenir el rissat de corrent 
desitjat, en aquest cas, d‟un 7,5% del corrent nominal. 
𝐿1 + 𝐿2 =  
𝑈 · 𝑀
2 3𝑓𝑐(𝐼 · 𝐼𝑟𝑖𝑠  𝑚à𝑥  𝑝𝑢  )
=
230 · 0,608
2 · 20 ·  3 · (7,53 · 0,075)
= 3,574 𝑚𝐻 (B.5) 
on, 
𝐼 =  
𝑆
 3 · 𝑈
=
3000
 3 · 230
= 7,53 𝐴  
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𝑀 =  
𝑈 ·  2
𝑈𝑑𝑐
=
230 ·  2
535
= 0,608  
 
Mitjançant un assaig de curtcircuit realitzat sobre el transformador que es fa servir, se sap 
que 𝐿2, 
𝐿2 =  2,22 𝑚𝐻 
𝜀𝑐𝑐  % = 6,6 
 
 
llavors, 𝐿1 és la diferència entre la inductància total requerida i la del transformador, 
𝐿1 =  𝐿1 + 𝐿2 −  𝐿2 = 3,574−  2,22 = 1,354 → 1,5 𝑚𝐻   
 
b) Dimensionament del condensador 
 
Per normativa, les emissions de corrents harmòniques estan limitades, sent el valor màxim 
permès del contingut harmònic ponderat, 𝑃𝑊𝐻𝐷, un 23%. Assumint que no hi haurà 
continguts d‟harmònics d‟alta freqüència més que els lligats a la freqüència de commutació, 
 𝑛 · 𝐼𝑛(𝑝𝑢) < 0,23 (B.6) 















= 0,0115 𝑝𝑢  
Per tant, es requereix una atenuació imprescindible, 𝐴𝑡𝑡, de, 
𝐴𝑡𝑡 =
𝐼400 𝑝𝑢 




= 0,1533 (B.7) 
sent la freqüència d‟atenuació d‟almenys, 










= 145,8  (7290 𝐻𝑧) 
(B.8) 
Per tant, la capacitat del condensador es calcula com, 






141,8  2 · 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦
=
1
141,8 2 · 0,032
= 1,76𝑒−3 
(B.9) 
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𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎   𝜇𝐹 =   
1𝑒6






= 181 𝜇𝐹 
 
𝐶𝑚𝑖𝑛  𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒   𝜇𝐹 =   𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 · 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 132 · 1,55𝑒
−3 = 0,32 𝜇𝐹 → 0,5 𝜇𝐹  
 
A continuació, es comprova que amb els valors normalitzats arrodonits del filtre calculat es 
compleixen les condicions d‟atenuació desitjades: 






= 0,00277 (B.10) 
La freqüència d‟atenuació a partir de la qual treballar el condensador és, 
𝑓𝑟2 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦    𝑝𝑢 =  
1
 3 · 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 ·




 3 · 0,00277 ·
6,6
100
= 42,7    2135 𝐻𝑧  
(B.11) 
El condensador per si sol compleix amb la freqüència d‟atenuació, però, cal comprovar que 
el conjunt del filtre amb les inductàncies també ho faci, 
𝑓𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡   𝑝𝑢 =
 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 +
𝜀𝑐𝑐  % 
100
𝐶𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 · 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 ·






0,00277 · 0,027 ·
6,6
100
= 137,8 (6890 𝐻𝑧) 
(B.12) 





















𝐿1 = 1,5  𝑚𝐻 
𝐿2 = 2,22 𝑚𝐻 
𝐶 =  0,5 𝑢𝐹 
 
B.1.4. Comparació dels dos mètodes 
 
Es pot veure que amb els dos mètodes s‟obté uns valors similars de la suma de les 
inductàncies, encara que amb el segon mètode es minimitza més el valor de 𝐿1 + 𝐿2. Però, 
a diferència del segon mètode, en el primer no es contempla la presencia d‟un 
transformador el qual aporta un valor d‟inductància 𝐿2 fixat, per tant, tenint en compte 
aquesta circumstancia, es torna a fer servir el primer mètode però aquest cop tenint present 
el valor de 𝐿2 del transformador. 
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Així doncs, els valors de 𝐿1 i 𝐶 que s‟obtenen amb el primer mètode afegint la restricció de 
𝐿2 són: 
𝐿1 = 1,45 ≈ 1,5 𝑚𝐻 
𝐿2 = 2,22 𝑚𝐻 
𝐶 =  1,504 𝑢𝐹 ≈ 1,5 𝑢𝐹 
 
Es pot veure com els valors obtinguts són força semblants amb les dues metodologies, per 
tant, es seleccionarà una la inductància 𝐿1 de 1,5 mH degut a què es un valor normalitzat en 
el mercat i un condensador 𝐶 de 1,5 uF per les mateixes raons. Finalment, el valor de 𝐿2 
vindrà aportat integrament pel transformador. 
B.2. Desenvolupament teòric del SVPWM 
Si es disposa del vector tensió de referència expressat en variables 𝑑 − 𝑞, resulta immediat 
trobar el sextant en el que es troba aquest a partir del càlcul de l‟angle amb 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝑞/𝑑). 
Qualsevol vector del pla de l‟hexàgon de tensions pot ser representat com, 




· 𝑉𝑏𝑢𝑠 · 𝑒 𝑗
(𝑚−1)𝜋
3      𝑠𝑖 𝑚 = 1,… , 6
0                                    𝑠𝑖 𝑚 = 0, 7
  (B.14) 
on 𝑉𝑏𝑢𝑠 és la tensió del bus de corrent continua. 
 







𝑉𝑚 =  
2
3
· 𝑉𝑏𝑢𝑠 · 𝑒 𝑗
(𝑚−1)𝜋
3  
𝑉𝑚+1 =  
2
3
· 𝑉𝑏𝑢𝑠 · 𝑒 𝑗
𝑚𝜋
3    
  (B.15) 
El vector de referència, 𝑉𝑟𝑒𝑓 , es forma mitjançant l‟aplicació dels dos vectors adjacents al 
sector on es troba i dels dos vectors nuls. Degut a què el període de commutació ve fixat, es 
distribuirà els temps que s‟apliquen a cadascun dels vectors citats anteriorment. Per tant, 
s‟ha de realitzar un repartiment adequat del temps de cicle sobre els sis vectors de 
l‟hexàgon i els vectors nuls fins assolir el període de commutació. 
𝑇𝑠 = 𝑇𝑚 + 𝑇𝑚+1 + 𝑇0 + 𝑇7 (B.16) 
𝑉  𝑟𝑒𝑓 =
𝑇𝑚
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚 +
𝑇𝑚+1
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚+1  
 
Tenint present la transformació de Clarke, les tensions simples de xarxa quedaran 
expressades en variables 𝑑 − 𝑞 de la següent forma, 
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𝑉𝑑 =  
2
3






𝑉𝑐𝑛   (B.17) 









𝑉𝑐𝑛   
Si es té el vector de referència representat en coordenades 𝑑 − 𝑞 s‟ha de distribuir en un 
temps de cicle corresponent als vectors adjacents al sector m, es pot desenvolupar l‟equació 
fins trobar l‟expressió general següent: 
 
𝑉  𝑟𝑒𝑓 =
𝑇𝑚
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚 +
𝑇𝑚+1
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚+1  ⇒ (B.18) 
𝑉𝑑 + 𝑗 · 𝑉𝑞 =
𝑇𝑚
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚 +
𝑇𝑚+1
𝑇𝑠
· 𝑉  𝑚+1  ⇒  






· 𝑉𝑏𝑢𝑠 ·   cos  
𝜋(𝑚 − 1)
3
 + 𝑗 · sin  
𝜋(𝑚 − 1)
3







· 𝑉𝑏𝑢𝑠 ·  cos  
𝜋 ·𝑚
3
 + 𝑗 · sin  
𝜋 ·𝑚
3
    
 
 












·   𝑇𝑚 · cos  
𝜋(𝑚 − 1)
3
 + 𝑇𝑚+1 · cos  
𝜋 ·𝑚
3







·   𝑇𝑚 · sin  
𝜋(𝑚 − 1)
3
 + 𝑇𝑚+1 · sin  
𝜋 · 𝑚
3
   
  (B.19) 

























 ·  
𝑇𝑚
𝑇𝑚+1
  (B.20) 
Així doncs, per obtenir el temps corresponent dels vectors adjacents, s‟inverteix la matriu 
que relaciona les magnitud de la tensió de referència amb aquests temps, 
 





















  (B.21) 
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− sin  
𝜋(𝑚 − 1)
3



















− sin  
𝜋(𝑚 − 1)
3







   
 
Un cop es disposa del temps que cal aplicar a cadascun del vectors adjacents al sector m 
on es troba el vector de referència, cal repartir el temps restant fins a completar el període 
de commutació. Normalment, aquest repartiment es fa equitativament entre els dos vectors 
nuls que es disposen, 
𝑇0 = 𝑇7 =
𝑇𝑠 −  𝑇𝑚 + 𝑇𝑚+1 
2
 (B.22) 
B.3. Càlculs en el DSP 
Cada cop que es realitzen les conversions de l‟ADC, es genera una interrupció d‟alta prioritat 
que interromp qualsevol altre tasca que s‟estigués executant en aquell instant. L‟inici de 
cada conversió ve lligat al PWM generat pel DSP, el qual es configura per a generar una 
ona periòdica triangular de 50 µs de període. Així doncs, l‟inici de la conversió del ADC 
(SOC) comença cada cop que el comptador del PWM arriba al seu valor màxim (period) o 
retorna a zero (underflow).  
 
Fig. B- 1. Exemple de triggers amb el ePWM del DSP per començar la seqüència de conversió 
Quan s‟executa la interrupció lligada a la conversió de l‟ADC, es realitzen una sèrie de 
càlculs pertinents. En primer lloc, es realitzen els càlculs de la PLL per a continuació realitzar 
la transformada de Park sobre les mesures obtingudes en la conversió. Un cop es tenen les 
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mesures actualitzades en variables síncrones amb la xarxa, es realitzen els càlculs de tots 
els controladors que hi ha en el sistema, tenint en compte les saturacions pertinents per 
assegurar la integritat de les càrregues i del propi convertidor. 
A continuació, un cop s‟ha realitzat l‟algorisme de control, es realitza l‟antitransformada de 
Park per tal d‟implementar l‟algorisme del SVPWM per obtenir les senyals moduladores per 
les 3 branques d‟IGBTs. Aquestes senyals moduladores s‟han de comparar amb les 
pertinents portadores, amb la finalitat de generar els senyals de dispar dels IGBTs. 
Arribada dispar Inici de 
conversió (SOC)
El valor MAX-CONVn es 
càrrega al comparador 
SEQ_CNTR
Comença la conversió. 
SEQ_CNTR es decrementa 
cada conversió
Conversió actual completa. Resultats 
digitalitzats passen als corresponents 
registres ADCRESULTn
Totes les conversions fetes?
(SEQ_CNTR = 0)






Fig. B- 2. Diagrama de flux per conversió continuada del ADC 
Altres tasques realitzades en aquesta interrupció és el control de subtensions o 
sobretensions, on es defineix una finestra de seguretat tal que si les mesures realitzades de 
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tensió en el PCC estan fora d‟aquesta, es farà saltar l‟etapa actual de la màquina d‟estats a 
un altre diferent com pot ser el mode illa si es necessari. 
Un cop la interrupció de l‟ADC ha finalitzat, el programa retorna al bucle infinit on hi gestiona 
tasques menys prioritàries com la màquina d‟estats, transicions que depenen d‟una altra 
interrupció realitzada periòdicament cada 1 ms que gestiona un comptador de temps. 
D‟altra banda, els DSP són un tipus de processador optimitzat per realitzar operacions 
basades en sumes i productes de forma molt ràpida. Per tant, hi serà necessari fer servir 
una llibreria anomenada IQMath que permet operar amb nombres reals i fer operacions com 
divisions, sinus, tangents, etc. en base a sumes i productes. 
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C. Model fasorial i quasi-estàtic 
C.1. Model sinusoïdal quasi-estàtic 
Les equacions que indiquen la potència activa i reactiva que es transfereix des d‟un 
convertidor cap a la xarxa elèctrica en un sistema trifàsic són anàlogues a les expressades a 
(4.5) però amb un factor de 3. Si es consideren que les variacions de 𝑈𝐵 i 𝛿 en el node B són 
petites entorn del punt d‟equilibri definit per  𝑈𝐴 ,    𝑈𝐵 , 𝛿 , les equacions (4.5) i (4.7) es poden 

























On la ∆ indica la petita variació entorn el punt d‟equilibri. Substituint la P i Q expressades en 
(4.5) i calculant les derivades parcials, s‟obté: 
 
∆𝜔 = −𝑘𝑝∆𝑃 (C.2) 
∆𝑈𝐵 = −𝑘𝑣∆𝑄  
∆𝑃 = 𝑘𝑝𝑢∆𝑈𝐵 + 𝑘𝑝𝑑∆𝛿  

















 𝑋𝑈𝐴𝑈𝐵𝑠𝑖𝑛 𝛿 − 𝑅𝑈𝐴𝑈𝐵𝑐𝑜𝑠 𝛿    
 
Si es considera que la impedància de línea és inductiva, 𝜔𝐿 ≫ 𝑅, i que tant 𝛿 com 𝑈𝐴− 𝑈𝐵 
són petites, els termes acoblats 𝜕𝑃 𝜕𝑈  i 𝜕𝑄 𝜕𝛿  poden ser negligits, obtenint així dos 
equacions desacoblades pels termes 𝑃 i 𝑄, 
 




2 ∆𝛿 (C.3) 
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∆𝑄 =  −3 
𝑋
𝑍2
𝑈𝐴 ∆𝑈𝐵  
 
Per realitzar el control cal fer un càlcul de la potència, on normalment s‟emprarà algun tipus 
de filtrat en l‟adquisició de dades. Així doncs, si en el bloc de càlcul de la potència s‟utilitza 
un filtre de primer ordre amb un freqüència de tall 𝑤𝑓 = 𝜏𝑓
−1, 


































𝑈𝐴∆𝑈𝐵   
I, sabent que, 
∆𝜔 𝑠 = 𝑠∆𝛿 𝑠  (C.7) 
Es pot obtenir dues equacions característiques definides com, 
 
𝜏𝑓(𝑋
2 + 𝑅2)𝑠2 +  𝑋2 + 𝑅2 𝑠 + (3𝑘𝑝𝑋𝑈𝐴
2) = 0 (C.8) 
𝜏𝑓 𝑋
2 + 𝑅2 𝑠 + (𝑋2 + 𝑅2 − 3𝑘𝑣𝑋𝑈𝐴) = 0  
 
Així, les equacions homogènies definides a (C.8) descriuen respectivament l‟evolució de la 
potència activa i reactiva del sistema per petites variacions entorn del citat, anteriorment, 
punt d‟equilibri. 
C.2. Model fasorial dinàmic 
Utilitzant el concepte de fasors variables en el temps [20], es pot realitzar l‟anàlisi de 
l‟estabilitat del droop control pels inversors connectats a una xarxa de distribució, tenint en 
compte la dinàmica dels fasors de la xarxa. Considerant una senyal trifàsica equilibrada 




𝑒 𝑡  = 𝑗𝜔𝐸 𝑡 +
𝑑
𝑑𝑡
𝐸 𝑡   (C.9) 
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A diferència que en la aproximació quasi-estàtica, el terme derivatiu de l‟equació (C.9) no 
s‟assumeix com a negligible degut que quan es treballa amb inversors amb una resposta 
ràpida aquest terme és significatiu [20]. 
Si es considera la diferencia de tensió entre dos punts d‟una xarxa amb inductància L i 
resistència R com, 




Fent ús de la representació en fasors dinàmics, l‟equació (C.10) es representa com, 
𝑈𝐴 𝑡 − 𝑈𝐵 𝑡 = (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)𝐼 𝑡 +  𝐿 
𝑑
𝑑𝑡
𝐼 𝑡  (C.11) 
Sent, en aquest cas, el flux de potència cap a la xarxa en el node A, 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 3𝑈𝐴𝐼
∗ = 3𝑈𝐴  
𝑈𝐴 − 𝑈𝐵







 𝑠𝐿+𝑅 2+ 𝜔𝐿 2
 𝑈𝑎
2 −  𝑈𝑎𝑈𝑏 cos 𝛿  + 3
𝜔𝐿
 𝑠𝐿+𝑅 2+(𝜔𝐿)2
𝑈𝑎𝑈𝑏 sin 𝛿   (C.13) 
𝑄 = 3
𝜔𝐿
 𝑠𝐿+𝑅 2+ 𝜔𝐿 2
 𝑈𝑎
2 −  𝑈𝑎𝑈𝑏 cos 𝛿  − 3
𝑠𝐿+𝑅
 𝑠𝐿+𝑅 2+(𝜔𝐿)2
𝑈𝑎𝑈𝑏 sin 𝛿    
Considerant que les variacions de 𝑈𝐵 i 𝛿 en el node B són petites al voltant del punt 
d‟equilibri   𝑈𝐴 ,   𝑈𝐵, 𝛿 , les equacions anteriors es poden linealitzar com es va fer a (C.2), 
∆𝑃 = 3
− 𝑠𝐿+𝑅 cos 𝛿+𝜔𝐿 sin 𝛿  
 𝑠𝐿+𝑅 2+ 𝜔𝐿 2
𝑈𝐴∆𝑈𝐵 + 3
 𝑠𝐿+𝑅 sin 𝛿+𝜔𝐿  cos 𝛿  
 𝑠𝐿+𝑅 2+(𝜔𝐿)2
𝑈𝐴𝑈𝐵∆𝛿  (C.14) 
∆𝑄 = 3
−𝜔𝐿  cos 𝛿− 𝑠𝐿+𝑅 sin 𝛿  
 𝑠𝐿+𝑅 2+(𝜔𝐿)2
𝑈𝐴∆𝑈𝐵 + 3
𝜔𝐿 sin 𝛿− 𝑠𝐿+𝑅 cos 𝛿  
 𝑠𝐿+𝑅 2+ 𝜔𝐿 2
𝑈𝐴𝑈𝐵∆𝛿   
Si considerem que la impedància de línea és inductiva, 𝜔𝐿 ≫ 𝑅, i que tant 𝛿 com 𝑈𝐴− 𝑈𝐵  
són petites, els termes acoblats 𝜕𝑃 𝜕𝑈  i 𝜕𝑄 𝜕𝛿  poden ser negligits, obtenint així dos 




∆𝛿 =  3
𝜔𝐿 
 𝑠𝐿 + 𝑅 2 + (𝜔𝐿)2
𝑈𝐴




∆𝑈𝐵 =  −3
𝜔𝐿  
 𝑠𝐿+𝑅 2+(𝜔𝐿)2
𝑈𝐴 ∆𝑈𝐵     
D‟igual forma que abans, els generador es considera com una font de tensió ideal amb 
l‟amplitud i la freqüència controlables i s‟utilitza un filtre de primer ordre com en (C.4). Aquest 
filtre passa-baixos fa que el sistema de control freqüencial s‟assembli al model clàssic d‟un 
generador rotatiu, essent la inèrcia 𝑀 = 𝜏𝑓/𝑘𝑝  i el coeficient d‟amortiment del parell 𝐷 =
1/𝑘𝑝 . 
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𝜔 − 𝜔0 = −
𝑘𝑝
𝜏𝑓𝑠 + 1
·  𝑃 − 𝑃0 =  −
1
𝑀𝑠 + 𝐷
·  𝑃 − 𝑃0  (C.16) 
𝑈 − 𝑈0 = −
𝑘𝑣
𝜏𝑓𝑠 + 1
·  𝑄 − 𝑄0   
Així doncs, afegint el filtre passa-baixos a les equacions linealitzades en (C.2) i substituint 
les components de la potència per les de (C.15) s‟obté, 
∆𝜔(𝑠) =
−3 𝑘𝑝 𝜔 𝐿 𝑈𝐴
2 
 𝜏𝑓𝑠 + 1 ( 𝑠𝐿 + 𝑅 2 +  𝜔𝐿 2)
∆𝛿(𝑠) (C.17) 
∆𝑈𝐵(𝑠) =
+3 𝑘𝑣 𝜔 𝐿 𝑈𝐴  
 𝜏𝑓𝑠 + 1   𝑠𝐿 + 𝑅 2 +  𝜔𝐿 2 
∆𝑈𝐵(𝑠)  
 
I, d‟igual forma que abans, tenint present (C.7), es poden obtenir dues equacions 




2 + 𝑑1𝑠 + (3𝑘𝑝𝜔𝐿𝑈𝐴
2) = 0 (C.18) 
on, 
𝑎1 = 𝜏𝑓𝐿




2 + 2𝜏𝑓𝐿𝑅  𝑑1 = 𝑅




2 + 𝑐2𝑠 + (−3𝑘𝑣𝜔𝐿𝑈𝐴 + 𝑅
2 + 𝜔2𝐿2) = 0 (C.19) 
on, 
𝑎2 = 𝜏𝑓𝐿




2 + 2𝜏𝑓𝐿𝑅   
 
Així, l‟equació homogènia definida en (C.18) és l‟equació característica que defineix 
l‟evolució de la potència activa respecte 𝜔 i l‟equació (C.19) és l‟equació característica de la 
potència reactiva respecte 𝑈𝐵. 
C.3. Comparativa entre els dos models 
 
A continuació, es procedeix a fer una comparació entre els dos mètodes d‟anàlisi dinàmic 
proposats per comprovar la diferència entre les dos alternatives i veure els avantatges de fer 
servir el model fasorial en lloc del model sinusoïdal quasi-estàtic. 
C.3.1. Resposta de la potència activa 
 
Per realitzar la comparació, es parteix de les equacions característiques (C.8) i (C.18), que 
representen la resposta dinàmica de la potència activa en el sistema davant variacions en 
l‟angle 𝛿, que representa el desfasament entre la tensió de sortida del convertidor i la de la 
xarxa. 
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Es trien el següents paràmetres: 
𝑅 = 0,2 Ω    
𝑋 = 1 Ω 
𝐿 = 0,003183 𝐻 
𝑘𝑝 = 0,001 
𝜏𝑓 = 1 50   𝑟𝑎𝑑/𝑠 
−1 
𝑈𝐴 = 230 𝑉 
𝜔 = 314,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
Substituint aquest valors en l‟equació característica del model quasi-estàtic (C.8) s‟obte, 
2,08𝑒−2𝑠2 + 1,04 𝑠 + 158,7 = 0  
amb les següents arrels, 
𝜆1 = −25 + 𝑗83,69  
𝜆2 = −25 − 𝑗83,69 
 
 
Analogament, amb el model fasorial (C.18), 
2,0264𝑒−7 𝑠4 + 3,5597𝑒−5𝑠3 + 2,2073𝑒−2𝑠2 + 1,04 𝑠 + 158,7 = 0  
i 
𝜆1 = −66,61 + 𝑗300,9 
𝜆2 = −66,61 − 𝑗300,99 
𝜆3 = −21,23 + 𝑗88,26 
𝜆4 = −21,23 − 𝑗88,26 
 
 
Es pot observar com les arrels dominants, en els dos models, són força semblants, encara 
que les del model fasorial tenen la seva part real més propera a zero i, per contra, una part 
imaginaria més gran, per tant, presentarà un transitori més oscil·lant i amb més sobrepuig, 
encara que més curt. 
 
Fig. C- 2. Evolució temporal de la P davant un graó unitari en 𝜹 (𝒌𝒑 = 𝟎,𝟎𝟎𝟏) 
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Per tal de comprovar-ho gràficament, es compara la resposta dinàmica de la potència activa 
en el sistema davant una entrada en forma de graó unitari en l‟angle 𝛿. Es pot observar que, 
efectivament, el model fasorial presenta un sobrepuig transitori més gran al de l‟altre model. 
Aquesta diferència es deu a que el terme derivatiu ignorat en el model quasi-estàtic pren un 
valor significatiu durant l‟estat transitori. 
Per verificar que la modelització realitzada és correcta, és simula el sistema utilitzant el 
software Matlab Simulink, fent servir fonts de tensió controlables a la sortida del llaç de 
potència. Com es pot veure en la Fig. C- 1, la resposta a una entrada s‟assembla més a la 
que s‟obté amb l‟equació característica del model fasorial. 
 
Fig. C- 1. Simulació de l’evolució temporal de la P davant un graó unitari en 𝜹 (𝒌𝒑 = 𝟎,𝟎𝟎𝟏) 
 
Per últim, es calcula el lloc geomètric de les arrels amb tots dos models. 
 
 
Fig. C- 2. Lloc geomètric de les arrels de l’equació característica de 𝑷 − 𝜹 
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Es pot observar com el lloc geomètric de les arrels en el model quasi-estàtic s‟assembla 
força al del model fasorial per a un rang de valors 𝑘𝑝  de poca magnitud, però a mesura que 
augmenta la constant proporcional el model ja no és prou fidel, reflectint únicament 
variacions en la part imaginaria de les arrels. 
C.3.1. Resposta de la potència reactiva 
D‟igual forma que abans, es parteix de les equacions característiques (C.8) i (C.19) que 
representen la resposta dinàmica de la potència reactiva en el sistema davant variacions en 
l‟amplitud de la tensió de sortida del convertidor. 
Es trien els mateixos paràmetres: 
𝑅 = 0,2 Ω    
𝑋 = 1 Ω 
𝐿 = 0,003183 𝐻 
𝑘𝑝 = 0,001 
𝜏𝑓 = 1 50   𝑟𝑎𝑑/𝑠 
−1 
𝑈𝐴 = 230 𝑉 
𝜔 = 314,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Substituint aquest valors en l‟equació característica del model quasi-estàtic (C.8) s‟obte, 
2,08𝑒−2𝑠 + 1,109 = 0  
amb la següent arrel, 
𝜆1 = −53,32   
Analogament, amb el model fasorial (C.19), 
2,0264𝑒−7 𝑠3 + 3,5597𝑒−5𝑠2 + 2,2073𝑒−2𝑠 + 1,109 = 0  
i 
𝜆1 = −61,11 + 𝑗314,10 
𝜆2 = −61,11 − 𝑗314,10 
𝜆3 = −53,45 
 
 
Es pot observar com l‟arrel dominant en tots dos models només té part real i pràcticament 
del mateix valor. Pel contrari, el model quasi-estàtic no presenta cap arrel més, al contrari 
que el model fasorial que té dos arrels complexes conjugades, fet que es traduirà en la 
presencia d‟oscil·lacions durant el transitori en aquest últim model.  
 
D‟igual forma que abans, es compara la resposta dinàmica de la potència reactiva davant 
una entrada en forma de graó unitari en la tensió 𝛥𝐸 amb un valor 𝑘𝑝 = 0,0001. 
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Fig. C- 3. Evolució temporal de la Q davant un graó unitari en 𝜟𝑬 (𝒌𝒗 = 𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏) 
Tant el model fasorial com el quasi-estàtic tenen una resposta transitòria semblant, encara 
com era previst, el model fasorial presenta unes petites oscil·lacions fins arribar a l‟estat 
estacionari. A més, al contrari que amb el model per la potència activa, en aquest cas el 
tipus de sistema és d‟ordre zero. Per tant, davant una entrada graó, el sistema presenta un 
error permanent del tipus 1 (1 + 𝑘) . 
Anàlogament, es realitza la simulació del sistema amb Matlab Simulink i es comprova que la 
resposta del sistema es torna a assemblar més a l‟obtinguda amb l‟equació característica del 
model fasorial. 
 
Fig. C- 4. Simulació del sistema mostrant l’evolució temporal de la Q davant un graó unitari en 
𝜟𝑬 (𝒌𝒗 = 𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏) 
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Finalment, es calcula el lloc geomètric de les arrels amb tots dos models. 
 
Fig. C- 5. Lloc geomètric de les arrels de l’equació característica de 𝑸− 𝜹 
De forma similar amb l‟equació característica de la potència activa, el lloc geomètric de les 
arrels en el model quasi-estàtic nomes es fiable per a un rang de valors 𝑘𝑣 de poca 
magnitud, no reflectint correctament al sistema a mesura que augmenta el valor de 𝑘𝑣. 
Així doncs, es pot concloure que el model sinusoïdal quasi-estàtic només aporta resultats 
fiables si es treballa en un rang baix de les constants del droop. Aquest rang de treball 
correspon a sortides de potència elevades en resposta de desviacions de tensió o 
freqüència, com a resultat d‟una resposta dinàmica lenta. 
Per tant, és més adient utilitzar el model fasorial per realitzar l‟estudi de l‟estabilitat amb un 
rang de constants del droop més grans, ja que aquestes són desitjables per generadors 
distribuïts amb interfícies electròniques, com és el cas dels inversors, caracteritzats per 




Pág. 126  Memoria 
 
  
Estudi i implementació de la paral·lelització d’inversors treballant com a font de tensió en una microxarxa Pág. 127 
 
D. Efecte de l’acoblament en el sistema 
D.1. Efecte de l’acoblament en el llaç de tensió 
En l‟apartat 5.3.4 es va determinar l‟existència d‟un cert acoblament entre les variables 
d‟entrada i sortida en els llaços de control del sistema. Amb el mètode de Bristol es va 
quantificar la importància d‟aquest acoblament determinant que es podia ometre per tal de 
realitzar el control de les variables d‟entrada de forma independent. 
 
Fig. D- 1. Resposta temporal de la tensió 𝑽𝒒per a una entrada graó d’amplitud 400 V en 𝑽𝒅 
 
Es pot comprovar gràficament en la Fig. D- 1 l‟existència d‟aquest acoblament observant 
l‟efecte sobre la tensió de quadratura que produeix un canvi de consigna en la tensió directa. 
En la figura es veu que la entrada graó de 400 V en la tensió directa ha provocat una 
pertorbació temporal en la tensió de quadratura, durant 1 ms, presentant una desviació 
màxima de 12 V que suposa un 3% respecte l‟entrada graó en la tensió directa.  
Per tant, es pot determinar que és assumible la simplificació de negligir els efectes de 
l‟acoblament en el control. 
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D.2. Efecte de l’acoblament en el llaç de potència 
Per tal de comparar l‟efecte de l‟acoblament sobre la resposta dinàmica de la potència, es 
realitza una simulació del sistema mitjançant el software Matlab – Simulink. Es consigna dos 
graons, un de 1000 W de potència activa i un altre graó de 500 var, i es captura la resposta. 
 
 
Fig. D- 2. Resposta de P i Q davant dos graons de potència diferents 
La resposta obtinguda en la simulació (Fig. D- 2) mostra uns transitoris amb unes 
oscil·lacions no presents a la resposta calculada. Aquest fenomen pot ser degut a diverses 
causes com el menyspreament dels zeros i els pols presents en els llaços interns de corrent 
i tensió i a la dinàmica de la PLL, ja que s‟està assimilant els seus efectes amb els d‟un 
retràs de primer ordre que pot no representar fidelment la seva influencia en el sistema. 
 
Per minimitzar l‟efecte de l‟acoblament en la resposta del sistema, es pot tornar a sintonitzar 
els controladors del control droop fent servir uns pols més lents. 
 
Es torna a simular el sistema fent servir les següents constants: 
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𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎    
𝑘𝑝 ≈ 0,0001
𝑘𝑖 ≈ 0,02
   
 
En la Fig. D- 3 es pot observar com l‟efecte de l‟acoblament es present encara, però al 
haber-hi fet el sistema més lent, aquest acoblament no presenta una forma oscilant com 
abans, obtenint així una resposta més satisfactoria davant un graó en les consignes de 
potència activa i reactiva. 
 
Fig. D- 3. Resposta del sistema amb els nous controladors calculats 
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E. Muntatge de la plataforma experimental 
En la Fig. E- 1 es mostra un esquema més detallat del muntatge que es du a terme per tal 


















































































































































































Fig. E- 1. Esquema detallat de la connexió d’un convertidor a la microxarxa 
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A continuació es mostren les imatges de la plataforma experimental implementada per la 
realització de les probes. En la Fig. E- 2 es pot veure un dels convertidors amb els seus 
elements corresponents com el filtre LCL i les proteccions pertinents. En la Fig. E- 3 es 





















Fig. E- 2. Imatge d’un convertidor connectat a xarxa amb els seus elements corresponents 
 
Fig. E- 3. Imatge de la plataforma amb els dos convertidors 
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F. Resultats experimentals 
En aquest apart, es presenten diverses gràfiques dels assajos realitzats amb la plataforma 
experimental per complementar els resultats mostrats en l‟apartat de les simulacions i els 
assajos. 
Així doncs, de la mateixa forma que en l‟apartat 6.3, es defineixen quatre escenaris de 
funcionament diferents: 
- Un convertidor treballant amb xarxa. 
- Un convertidor treballant en illa. 
- Transició de xarxa a illa d‟un convertidor. 
- Dos convertidors en paral·lel treballant amb xarxa 
F.1. Un convertidor treballant en xarxa 
En la Fig. F- 1 es mostra una seqüència en diversos punts del transitori de potència activa 
per tal d‟observar l‟evolució del corrent en la primera inductància. Es pot veure com el 
corrent es manté en fase en tot moment amb la tensió, augmentant només l‟amplitud davant 
la consigna de potència activa. 
 
Fig. F- 1. Seqüència de l’efecte en el corrent 𝑰𝒂 davant el graó de potència activa 
De forma anàloga, en la Fig. F- 2 es pot veure el transitori de corrent i tensió davant un graó 
en la potència reactiva. En aquest cas, es pot observar com el corrent es va desfasant 
gradualment respecte la tensió a mesura que també augmenta la seva magnitud. 
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Fig. F- 2. Seqüència de l’efecte en el corrent 𝑰𝒂 davant el graó de potència reactiva 
Per poder visualitzar com responen els controladors interns als canvis de consigna en la 
potència, s‟ha fet una altra prova realitzant dos canvis en la consigna de la potència activa i 
reactiva en un interval curt de temps, tant com es mostra en la Fig. F- 3. 
 
Fig. F- 3. Resposta de P i Q davant diversos canvis de consigna  
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S‟ha partit d‟un estat inicial amb una consigna de potència activa i reactiva de 1000 W i 500 
var, respectivament. A continuació, s‟ha sol·licitat a l‟inversor un potència de 1500 var i al 
cap de 4 segons d‟aquest primer canvi de consigna, es passa a demanar només potència 
reactiva. En la Fig. F- 3 es veu com el convertidor respon correctament als dos canvis de 
consigna arribant a l‟estacionari entorn als 4 segons de cada canvi. 
En quant als controladors interns, es pot observar tant en la Fig. F- 4 i la Fig. F- 5 com les 
tensions i corrents de directa i quadratura segueixen correctament els diferents canvis de 
consigna que succeeixen. 
 
Fig. F- 4. Evolució de la consigna i realimentació dels PI del controlador de tensió 
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Fig. F- 5. Evolució de la consigna i realimentació dels PI del controlador de corrent 
F.2. Un convertidor treballant en illa 
En la Fig. F- 6 es pot veure l‟entrada i la realimentació dels dos controladors secundaris, on 
en tot moment es consigna una tensió de referència de 325 V d‟amplitud i 50 Hz de 
freqüència.  
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Fig. F- 6. Evolució de la freqüència i la tensió de la microxarxa davant un increment de la 
càrrega en mode illa 
Es pot veure con els controladors secundaris fan la seva tasca, aconseguint que el sistema 
treballi entorn aquest punt. En l‟instant 0,2 segons, hi ha un canvi sobtat de la càrrega a 
alimentar de 1000 W, on s‟observa com hi ha un petit transitori en ambdues variables que es 
corregeix en un curt instant de temps. 
F.3. Transició de xarxa a illa d’un convertidor 
De la prova experimental realitzada a l‟apartat 6.3.3, es pot veure la Fig. F- 7 i la Fig. F- 8. 
En la primera imatge, es mostra el transitori de la tensió tant en el PCC com en el 
condensador del filtre LCL, on es pot veure el sobrepuig de tensió en tots dos punts del 
circuit. En la segona imatge, pel contrari, es mostra una captura feta amb l‟oscil·loscopi on 
es veu el transitori del corrent i la tensió davant la pèrdua de la xarxa, on el corrent en la 
primera inductància s‟adapta ràpidament al consum nominal de la càrrega que penja del 
PCC. 
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Fig. F- 7. Transitori de la tensió en el PCC i en els condensadors del filtre LCL davant una 
desconnexió de la xarxa 
 
 
Fig. F- 8. Captura en l’oscil·loscopi del corrent IaL1 i la tensió Vab dels condensadors davant 
una desconnexió de la xarxa 
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Com ja es va comentar, el sobrepuig que es dona en el transitori durant la desconnexió 
compleix els requeriments de la corba ITIC (Veure Fig. F- 9), no havent superat els nivells 
màxims permesos de sobretensió en cap de les proves realitzades.  
 
Fig. F- 9. Corba ITIC  
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